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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òàêîé âàæíîé çàäà÷è, êàê ïðîãíîçèðî-
âàíèå ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, îïèðàåòñÿ íà øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Èñòîðè÷åñêè ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
àòìîñôåðû ðàçäåëèëàñü íà òðè ñëàáîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé çàäà÷è: ïðî-
ãíîç ïîãîäû íà ñðîê îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî äåñÿòêà äíåé, äîëãîñðî÷íûé
ïðîãíîç ïîãîäû íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé êëè-
ìàòà îò íåñêîëüêèõ ëåò è áîëüøå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ
ìîäåëèðóåòñÿ îäíà è òà æå ñðåäà � àòìîñôåðà, áîëüøèíñòâî ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé êëèìàòà äàæå ñåé÷àñ íå ìîãóò äàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé
ïðîãíîç ïîãîäû íà íåñêîëüêî äíåé. Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå, ìîäåëè ïðî-
ãíîçà ïîãîäû ÷àñòî âîñïðîèçâîäÿò ñîâðåìåííûé êëèìàò ñî çíà÷èòåëüíûìè
îøèáêàìè.

Â 2005 ãîäó áûëà âûäâèíóòà êîíöåïöèÿ ìíîãîìàñøòàáíîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû (èëè áåñøîâíîãî ïðîãíîçà) [9, 14]. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â àò-
ìîñôåðå íå ñóùåñòâóåò èñêóññòâåííûõ âðåìåííûõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ
ñèíîïòè÷åñêèå, ñåçîííûå è ìåæãîäîâûå ìàñøòàáû. Â ñèëó íåëèíåéíîñòè
àòìîñôåðû ïðîöåññû âñåõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü àòìîñôåðû, îðèåíòèðîâàííàÿ íà âîñïðîèç-
âåäåíèå êàêèõ-ëèáî ÿâëåíèé, äîëæíà àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü ÿâëåíèÿ
âñåõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ðàçðàáîòêà ìíîãîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ âî ìíîãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ öåíòðàõ
ìèðà.

Â îñíîâå ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû íàõîäèòñÿ ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû. Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé
ìîæåò áûòü çàïèñàíà îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,
â ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ è ïðèáëèæåíèÿõ. Ïðîãðàììíûé
áëîê ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íàçûâàåòñÿ äèíàìè-
÷åñêèì ÿäðîì. Ýòî öåíòðàëüíûé ýëåìåíò ëþáîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè
àòìîñôåðû, âîêðóã êîòîðîãî âûñòðàèâàþòñÿ îñòàëüíûå ïðîãðàììíûå êîì-
ïîíåíòû.

Äèíàìè÷åñêèé áëîê ìîäåëè àòìîñôåðû äîïîëíÿåòñÿ îïèñàíèåì àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ãèäðîäèíàìèêîé, à òàêæå ïðîöåññîâ,
èìåþùèõ ìàñøòàá ìåíüøå ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðî-
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öåññîâ îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îáðàçîâàíèå è
âûïàäåíèå îñàäêîâ, ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
àòìîñôåðû. Ýòè ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðîùåííûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, íàçûâàåìûõ ïàðàìåòðèçàöèÿìè.

Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïîìèìî ïðîãíîñòè-
÷åñêîé ìîäåëè, îòâåòñòâåííîé çà âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè ãëîáàëüíîé
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, äîëæíà âêëþ÷àòü ñèñòåìó óñâîåíèÿ äàííûõ íà-
áëþäåíèé, ïðèìåíÿåìóþ äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ãëàâ-
íàÿ çàäà÷à ñèñòåìû óñâîåíèÿ � àíàëèç, ïðîâåðêà è ïåðåíîñ ðàçíîðîäíûõ
ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó äàííûõ íàáëþäåíèé íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ìîäå-
ëè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñåçîííûõ ìàñøòàáàõ íåîáõîäèìà òàêæå ñèñòåìà
óñâîåíèÿ äàííûõ äëÿ îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óñâîå-
íèÿ � òðóäîåìêàÿ è ñëîæíàÿ çàäà÷à.

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà áûëà ïðåäïðèíÿòà â íà÷àëå XX
âåêà è ïîòðåáîâàëà îáúåäèíåíèÿ óñèëèé áîëüøîãî ÷èñëà ëþäåé, óñëîâíî
ðàçäåëåííûõ íà äâå êàòåãîðèè: âû÷èñëèòåëåé, îïåðèðóþùèõ àðèôìîìåò-
ðàìè, è ëþäåé-êîììóíèêàòîðîâ, îñíîâíîé ôóíêöèåé êîòîðûõ ÿâëÿëàñü îð-
ãàíèçàöèÿ îäíîâðåìåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïåðâûå ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà
ïîãîäû ïîÿâèëèñü ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ êîìïüþòåðîâ.
Ýòî áûëè âåñüìà íåñîâåðøåííûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà îäíîì äâóìåðíîì
óðàâíåíèè ïåðåíîñà àòìîñôåðíîãî âèõðÿ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå óñëîæíåíèå ìîäåëåé îïåðàòèâíîãî
ïðîãíîçà ïîãîäû: â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ XX âåêà îäíî äâóìåðíîå óðàâíå-
íèå óñòóïèëî ìåñòî ñèñòåìå óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû íà ñôåðå. Ê êîíöó
60-õ ãîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ðå-
øàòü òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ àòìîñôåðû [2]. Â ñâîþ î÷åðåäü, äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðèâåëî
ê ìîäåëÿì àòìîñôåðû, îñíîâàííûì íà ïîëíîé òðåõìåðíîé ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé àòìîñôåðû.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìîäåëåé àòìîñôåðû è ïðîãðåññà âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ è óëó÷øåíèåì ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî
ìàñøòàáà îøèáêè ìîäåëüíîãî êëèìàòà óìåíüøàþòñÿ [10, 11]. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ è ðåçóëüòàòàìè ïðîåêòà ïî ñðàâíåíèþ ìîäåëåé Çåìíîé ñèñòåìû
CMIP3 (2007 ã.) è CMIP5 (2013 ã.) [7]. Òàêæå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïî-
ñòåïåííî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü îøèáîê â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãîäû (ñì.,
íàïðèìåð, http://apps.ecmwf.int/wmolcdnv/).

×åì âûøå ðàçðåøåíèå ìîäåëè àòìîñôåðû (è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð-
íîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è), òåì òî÷íåå ìû ìîæåì îïèñàòü ðåëüåô çåìíîé
ïîâåðõíîñòè (îðîãðàôèþ) è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ àòìîñôåðíûì ïîòîêîì.
Áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïèñû-
âàòü êàñêàä ýíåðãèè ïî ñïåêòðó àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé, à â íåêîòîðûõ
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ñëó÷àÿõ ïåðåéòè îò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ê ÿâíîìó îïèñàíèþ íåêîòîðûõ àò-
ìîñôåðíûõ ÿâëåíèé (íàïðèìåð, ãëóáîêîé êîíâåêöèè). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ îøèáîê ïðîãíîçà.

Ñåé÷àñ ðàñ÷åò ïðîãíîçà ïîãîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìàññèâíî-ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ìíîãèìè òûñÿ÷àìè ïðîöåññîðíûõ
ÿäåð. Îðãàíèçàöèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ íåâîçìîæíà áåç ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è ïîä-
äåðæàíèå ñèñòåì ïðîãíîçà ïîãîäû òðåáóåò îáúåäèíåíèÿ óñèëèé èññëåäîâà-
òåëåé ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ èç ðàçíûõ èíñòèòóòîâ è ðàçíûõ ñòðàí. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ëèøü îêîëî äåñÿòêà ñòðàí â ìèðå ðàçâèâàþò ñîáñòâåííûå
òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé àòìîñôåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äà-
âàòü ïðîãíîç íà âñåé ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà. Ê ÷èñëó òàêèõ ñòðàí îò-
íîñÿòñÿ: Ðîññèÿ, ÑØÀ, Àíãëèÿ, Êàíàäà, Ôðàíöèÿ, ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ, Àâ-
ñòðàëèÿ è ñ 2015 ãîäà Êèòàé. Èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ ñîáñòâåííîé ãëîáàëüíîé
ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàêæå ïðîÿâëÿþò Þæíàÿ Êîðåÿ è Èíäèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà íà÷àëî ðàçâèâàòüñÿ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
íàçàä. Âíà÷àëå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè áûëè ôàêòè÷åñêè ãëîáàëüíûìè ìî-
äåëÿìè àòìîñôåðû ñ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â
äàëüíåéøåì êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçâèâàëèñü â íàïðàâëåíèè áîëüøå-
ãî óñëîæíåíèÿ, ê íèì ïîñòåïåííî ïîäêëþ÷àëèñü ìîäåëè îêåàíà, ïî÷âû,
ìîðñêîãî ëüäà è ò. ä.

Äàííàÿ êíèãà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìíîãîìàñøòàáíîé (áåñøîâíîé) ñè-
ñòåìû ãëîáàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ñîçäàííîé íà îñíîâå ïîëó-
ëàãðàíæåâîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ (îò ÏîëóËàãðàíæåâà, îñíîâàííàÿ
íà óðàâíåíèè Àáñîëþòíîé çàÂèõðåííîñòè, â àíãëèéñêîì âàðèàíòå �
SL-AV) â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ è Ãèäðîìåòöåíòðå
Ðîññèè. Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ÏËÀÂ ñòàâèëàñü ìàêñè-
ìàëüíàÿ òî÷íîñòü ïðè ìèíèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè ïðè çà-
äàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.

Íà÷àëî ðàçðàáîòêè ìîäåëè ÏËÀÂ îòíîñèòñÿ ê 1995 ãîäó, êîãäà ïî-
ÿâèëàñü ñòàòüÿ Ðýÿ Áýéòñà è Éîíãà Ëè [5], ïîñâÿùåííàÿ ïîëóëàãðàíæåâîé
äâóìåðíîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû íà ñôåðå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëü-
íîãî âèõðÿ. Âìåñòî ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè, ïðèìåíåíèå êîòîðîé â
êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé â òðåõìåðíîì ñëó÷àå çàòðóäíåíî, â
ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ âåðòèêàëüíûé êîìïîíåíò àáñîëþòíîé çàâèõðåííîñòè.
Ïðèìåíåíèå íåñìåùåííîé ïî ãîðèçîíòàëè ñåòêè (èëè ñåòêè À, ñîãëàñíî
Àðàêàâå [3]) êàçàëîñü æåëàòåëüíûì, òàê êàê ïîçâîëÿëî èçáåæàòü âû÷èñëå-
íèÿ íåñêîëüêèõ òðàåêòîðèé äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ñåòêè â ïîëóëàãðàíæåâîé
ìîäåëè, à òàêæå äâóìåðíûõ îïåðàòîðîâ îñðåäíåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïàðû ¾âåðòèêàëüíûé êîìïîíåíò àáñîëþòíîé çàâèõðåííî-
ñòè � ãîðèçîíòàëüíàÿ äèâåðãåíöèÿ¿ â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
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íûõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ìî-
äåëè íåñìåùåííóþ ñåòêó, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì òàêèå æå õàðàêòåðèñòèêè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êàê íà ñåòêàõ Â è Ñ, è íåñêîëüêî
ëó÷øèå äëÿ èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è âîëí Ðîññáè [12, 13].

Â [4] áûëà ïðåäñòàâëåíà ïåðâàÿ òðåõìåðíàÿ âåðñèÿ ìîäåëè, êîòîðàÿ
èìåëà ðàçðåøåíèå 1, 5◦ ïî äîëãîòå è øèðîòå, 20 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè. Äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà ïðèìåíÿëèñü àëãîðèòìû, ðàç-
ðàáîòàííûå êîíñîðöèóìîì ïî ðåãèîíàëüíîìó ïðîãíîçó ïîãîäû ALADIN
/LACE.

Âíåäðåíèå ìîäåëè ÏËÀÂ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ãëî-
áàëüíîãî ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè â íà-
÷àëå 2010 ã. ïîçâîëèëî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ñîêðàòèòü îòñòàâàíèå Ðîññèè,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäèðóþùåé ãðóïïîé ìèðîâûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðîâ,
â îøèáêàõ ïðîãíîçà òàêèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê äàâëåíèå íà óðîâíå
ìîðÿ, òåìïåðàòóðà íà óðîâíå 850 ãÏà è âûñîòà ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îïåðàòèâíûé âàðèàíò ìîäåëè ÏËÀÂ äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî
ïðîãíîçà ïîãîäû èìååò ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 0, 225◦ ïî äîëãîòå;
ïî øèðîòå ïðèìåíÿåòñÿ ïåðåìåííîå ðàçðåøåíèå: îò 0, 24◦ â Þæíîì ïî-
ëóøàðèè äî 0, 16◦ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (ðàçðåøåíèå íàä òåððèòîðèåé
Ðîññèè îêîëî 20 êì). Ýòà âåðñèÿ ìîäåëè èìååò 51 óðîâåíü ïî âåðòèêà-
ëè. Äëÿ îïåðàòèâíîãî äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû îò ìåñÿöà äî ñåçîíà
ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ÏËÀÂ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1, 40625◦ ïî
äîëãîòå, 1, 125◦ ïî øèðîòå è 28 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè. Âåðñèÿ äëÿ äîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó óñòàðåëà è ïðàêòè÷åñêè
íå ðàçâèâàåòñÿ. Íà ñìåíó åé ïîäãîòîâëåíà íîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ äëÿ
áåñøîâíîãî ïðîãíîçà, ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé êíèãå.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû áåñøîâíîãî ïðîãíîçà âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäè-
ìîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìîäåëè àòìîñôåðû íîâûõ ìîäåëåé-êîìïîíåíò Çåì-
íîé ñèñòåìû (îêåàíà, ìîðñêîãî ëüäà, äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ìàëûõ ãà-
çîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ò. ä.). Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ñîâìåñòíî ñ Èíñòè-
òóòîì îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ ïîäãîòîâëåíà ñîâìåñòíàÿ ìî-
äåëü àòìîñôåðû è Ìèðîâîãî îêåàíà [8] íà îñíîâå ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà
ÈÂÌÈÎ [1]. Äàííóþ ìîäåëü âìåñòå ñ ìîäåëüþ îêåàíñêîãî ëüäà CICE [6]
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçà àíîìàëèé êëèìàòà íà ìåæãîäî-
âûõ ìàñøòàáàõ. Òðåõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü óæå ðåàëèçîâàíà, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âåäåòñÿ åå îòëàäêà è ïðîâåðêà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàç-
ðàáîòêà òàêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò îáùåìèðîâîìó ïîäõîäó: ñîâìåñòíûå
ìîäåëè â ñåé÷àñ ïðèìåíÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðîâ äëÿ
âåðîÿòíîñòíîãî äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Áîëåå òîãî, âåäóùèå ïðî-
ãíîñòè÷åñêèå öåíòðû, òàêèå êàê Åâðîïåéñêèé öåíòð ñðåäíåñðî÷íûõ ïðî-
ãíîçîâ ïîãîäû, ìåòåîñëóæáà Âåëèêîáðèòàíèè, óæå â áëèæàéøèå ãîäû ïëà-
íèðóþò ïðèìåíÿòü ñîâìåñòíûå ìîäåëè àòìîñôåðû, îêåàíà, ìîðñêîãî ëüäà
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äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû.
Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ìîäåëè è ñîïóòñòâóþùèõ åé òåõíîëîãèé (ïîäãî-

òîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïîñòïðîöåññèíã, îðãàíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ è ò.ä.)
ïðîâîäèëîñü è ïðîäîëæàåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êîëëåêòèâîì àâòîðîâ. Â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò ñòóäåíòû âóçîâ
(ÌÔÒÈ, ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà, ÌÝÈ è
äðóãèõ). Ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ìîäåëè ÏËÀÂ òåõíîëîãèè è ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå, îïóáëèêîâàíû â âûñîêîðåéòèíãî-
âûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ.

Ñîäåðæàíèå äàííîé êíèãè îòðàæàåò îñíîâíûå àñïåêòû àòìîñôåðíîé
êîìïîíåíòû ñèñòåìû áåñøîâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Â ãëàâå 1
ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå áëîêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè àò-
ìîñôåðû. Â ãëàâå 2, ïîñâÿùåííîé ïàðàìåòðèçàöèÿì ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷-
íîãî ìàñøòàáà, ïðèìåíÿåìûì â ìîäåëè, ïðåäñòàâëåíû ëèøü ïðèíöèïû
è èäåè, íà êîòîðûõ îíè îñíîâàíû, ïðè ýòîì ïî êàæäîé ïàðàìåòðèçàöèè
äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè. Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè. Ïåðñïåêòèâíàÿ ñèñòåìà àí-
ñàìáëåâîãî ïðîãíîçà íà îñíîâå ìîäåëè ÏËÀÂ è ëîêàëüíîãî àíñàìáëåâîãî
ôèëüòðà Êàëìàíà ñ ïåðåõîäîì â ïðîñòðàíñòâî àíñàìáëÿ ïðåäñòàâëåíà â
ãëàâå 4. Ãëàâà 5 îïèñûâàåò îïåðàòèâíóþ òåõíîëîãèþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
ÏËÀÂ äëÿ ðàñ÷åòà äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ. Íåêî-
òîðûå äåòàëè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè,
â ÷àñòíîñòè íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû, ïðèâîäÿòñÿ â ãëàâå 6. Íàêîíåö, â
ãëàâå 7 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå òåêóùèå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ
ìàñøòàáàõ.

Êîëëåêòèâ àâòîðîâ áëàãîäàðèò Ìåòåî-Ôðàíñ è êîíñîðöèóì ALADIN
/LACE, ïðåäîñòàâèâøèå àëãîðèòìû ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷-
íîãî ìàñøòàáà. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã.È. Ìàð÷óêó ,

Æ.-Ô. Æåëåíó , Â.Ï. Äûìíèêîâó, Ä.Á. Êèêòåâó, Ð. Ì. Âèëüôàíäó,
Ñ.Â. Ëóáîâó, Å.Ì. Âîëîäèíó, Ð. Áðîçêîâîé, Ô. Âàíå, Ñ.Â. Êîñòðûêèíó,
È.Í. Ýçàó, Í.Ï. Øàêèíîé çà ïîääåðæêó è ïîìîùü, îêàçàííóþ â õîäå ðàç-
ðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìîäåëè.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ìíîãèì ñîòðóäíèêàì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè,
îñîáåííî Ð. Á. Çàðèïîâó, À.Ð. Èâàíîâîé, Å.Í. Ñêðèïòóíîâîé, È.È. Æàáè-
íîé, Þ.Ñ. Ñòåïàíîâó, À.Â. Íåäà÷èíîé çà ïîìîùü ïðè âíåäðåíèè ìîäåëè.

Ðàçðàáîòêà è ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü ïðè
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû
98-05-64209, 01-05-64582, 04-05-64638, 05-07-90355, 07-05-00893, 06-05-08109,
08-05-13570, 09-05-12054, 10-05-01066, 17-05-01227), Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà (ãðàíòû 14-27-00126, 14-37-00053), ÈÍÒÀÑ (ãðàíò 96-2074), Ôîíäà
ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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Ãëàâà 1

Áëîê ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû

Òîëñòûõ Ì.À., Øàøêèí Â.Â., Ôàäååâ Ð.Þ., Ãîéìàí Ã.Ñ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà ìîäåëè ÏËÀÂ áûëî
äîñòèæåíèå òî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó óðîâíþ,
ïðè ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùåé óëîæèòñÿ â òðåáîâàíèÿ ê îïåðàòèâ-
íîìó ïðîãíîçó ïîãîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà
ïðîöåññîðîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿëîñü æåëàòåëüíûì ñîõðàíèòü âûñî-
êóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü â ìàêñèìàëüíîì âîçìîæíîì äèàïà-
çîíå ðàçðåøåíèé, ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ � îò ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû äî ìîäåëèðîâà-
íèÿ êëèìàòà. Äâà óêàçàííûõ âûøå òðåáîâàíèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðî-
òèâîðå÷àò äðóã äðóãó, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî
ÿäðà ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ðàçðåøåíèè (ïîðÿäêà 3�5 êèëîìåòðîâ)
òðåáóåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ íà äåñÿòêàõ òûñÿ÷ ïðîöåññîð-
íûõ ÿäåð. Îäíàêî ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ÿäåð, ïëîõî ìàñøòàáèðóþòñÿ,
à ìåòîäû, êîòîðûå õîðîøî ìàñøòàáèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìåäëåííû ïðè
ìàëîì êîëè÷åñòâå ÿäåð.

Ñ ó÷åòîì òèïè÷íûõ ïðèìåíåíèé ìîäåëè ÏËÀÂ, óïîìÿíóòûõ âûøå, à
òàêæå îãðàíè÷åííîñòè äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íàø ïîäõîä
ê ïîñòðîåíèþ äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ìåòîäàõ.
Ìû èñïîëüçóåì ïîëóíåÿâíóþ ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè [5, 29] è
ïîëóëàãðàíæåâ ïîäõîä ê äèñêðåòèçàöèè àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé
[35]. Äàííîå ñî÷åòàíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü øàãè ïî âðåìåíè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè Êó-
ðàíòà. Ïðàêòè÷åñêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü øàã ïî âðåìåíè â 3�5 ðàç áîëüøå,
÷åì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ýéëåðîâîé ñõåìû ðàñ÷å-
òà àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ è/èëè ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè,
îäíàêî òðåáóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è òèïà Ãåëüìãîëüöà íà êàæäîì øàãå ïî
âðåìåíè, à òàêæå ïîâûøàåòñÿ íàãðóçêà íà êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü ìåæ-
äó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè. Èñïîëüçóåòñÿ íåñìåùåííàÿ (íåðàçíåñåííàÿ)
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ñåòêà ïî ãîðèçîíòàëè, ò. å. ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ïåðåìåííûå õðàíÿòñÿ â
îäíèõ è òåõ æå òî÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëóëàãðàíæåâîé ñõåìû ðàñ-
÷åòà àäâåêöèè íåîáõîäèìî âû÷èñëåíèå òîëüêî îäíîãî ñåìåéñòâà îáðàòíûõ
òðàåêòîðèé (ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíåñåííîé ñåòêè òèïà ¾C¿ [4, 6] òðåáó-
åòñÿ òðè ñåìåéñòâà òðàåêòîðèé). Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé
íà íåðàçíåñåííîé ñåòêå âûøå, ÷åì íà ðàçíåñåííîé, òàê êàê îáå êîìïîíåíòû
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëåíû â êîíå÷íûõ òî÷êàõ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, òðåáóåòñÿ ìåíüøå èíòåðïîëÿöèé.

Ìàëàÿ ÷èñëåííàÿ äèñïåðñèÿ èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è âîëí
Ðîññáè íà íåðàçíåñåííîé ñåòêå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëü-
íîé çàâèõðåííîñòè è ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà (ñî-
ãëàñíî [27]). Ýòî òðåáóåò âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà
èç çàâèõðåííîñòè è äèâåðãåíöèè íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè. Äàííàÿ çàäà-
÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðÿìîãî îáðàùåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ îïðåäåëåíèé
îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè è äèâåðãåíöèè. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèâîäèò
ê òî÷íîìó è ýôôåêòèâíîìó àëãîðèòìó [40].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ýë-
ëèïòè÷åñêîãî òèïà â ìîäåëè ÏËÀÂ (óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà è çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ïî çàâèõðåííîñòè è äèâåðãåíöèè) ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå ïðÿìûõ ìåòîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ Ôóðüå ïî äîëãî-
òå. Ýòè ìåòîäû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ìàëîì
÷èñëå ïðîöåññîðíûõ ÿäåð è íå îãðàíè÷èâàþò ïàðàëëåëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîäåëè äî, ïðèìåðíî, íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÿäåð. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 10 êì è áîëüøèì ÷èñëîì óðîâíåé ïî
âåðòèêàëè òðåáóåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè
íà äåñÿòêè òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàñøòàáèðóåìî-
ñòè ìîäåëè áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëëèïòè-
÷åñêîãî òèïà íà îñíîâå èòåðàòèâíîãî ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà. Èçâåñòíî [24],
÷òî ïîäîáíûå àëãîðèòìû ìîãóò ýôôåêòèâíî ìàñøòàáèðîâàòüñÿ äî ïîðÿä-
êà 105 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîñåòî÷íûé àëãîðèòì
íàõîäèòñÿ â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà, äèâåðãåíöèè è çàâèõðåííîñòè èñïîëüçó-
þòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ôîðìóëû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Â ðàííèõ âåðñè-
ÿõ ìîäåëè ÏËÀÂ äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëèñü
êîìïàêòíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ôîðìóëû [41]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèå êîìïàêòíûõ ôîðìóë
èñêëþ÷åíî âåçäå, êðîìå ïðÿìûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüì-
ãîëüöà è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè [40].

Âàæíûì âîïðîñîì ðàçðàáîòêè äèíàìè÷åñêîãî áëîêà ãëîáàëüíîé àòìî-
ñôåðíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñåòêè íà ñôåðå (ðèñ. 1.1, 1.2). Ðåãóëÿðíàÿ
øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ñåòêà (ðèñ. 1.2), ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
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àòìîñôåðû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé, íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè ìåíåå 10 êì. ×ðåçìåðíîå óìåíüøåíèå øà-
ãà ðåãóëÿðíîé ñåòêè ïî äîëãîòå îêîëî ïîëþñîâ (âñëåäñòâèå ñõîäèìîñòè ìå-
ðèäèàíîâ) âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìàëåíüêèé øàã ïî âðåìåíè äëÿ
óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èëè ïîëÿðíûå ôèëüòðû, êîòîðûå òðåáó-
þò ãëîáàëüíûõ ïåðåäà÷ äàííûõ è îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ïàðàëëåëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü. Øàãè ðåãóëÿðíîé ñåòêè ïî øèðîòå è äîëãîòå â âûñîêèõ
øèðîòàõ â åäèíèöàõ äëèíû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê (èëè åùå áîëü-
øå), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî
ìàñøòàáà. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà ìîäåëåé àòìîñôåðû
íà ñåòêàõ ñ êâàçèðàâíîìåðíûì ðàçðåøåíèåì (èêîñàýäðàëüíûõ, ñåòêàõ òèïà
êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, Èíü-ßíü èëè äðóãèõ), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò íà ýòó òåìó (ñì., íàïðèìåð, [13, 26, 34, 46]).

Ðèñ. 1.1: Ñôåðè÷åñêèå ñåòêè. Âåðõíèé ðÿä: èêîñàýäðàëüíàÿ ñåòêà, ñåòêà
òèïà êóáè÷åñêàÿ ñôåðà. Íèæíèé ðÿä: êîíñòðóêöèÿ ñåòêè òèïà Èíü-ßíü.

Ê ñîæàëåíèþ, âñåì ñåòêàì ñ êâàçèðàâíîìåðíûì ðàçðåøåíèåì, ïðåäëî-
æåííûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ñâîéñòâåíåí êàê ìèíèìóì îäèí èç ñëåäó-
þùèõ íåäîñòàòêîâ [36]: äèñáàëàíñ ìåæäó âåêòîðíûìè è ñêàëÿðíûìè ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû (ñåòêè ñ òðåóãîëüíûìè èëè øåñòèóãîëüíûìè ÿ÷åéêàìè),
íåîðòîãîíàëüíîñòü ñèñòåìû êîîðäèíàò (êóáè÷åñêàÿ ñôåðà), îáëàñòè íà-
ëîæåíèÿ èëè ñòûêîâêè ðåãèîíîâ ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Èíü-ßíü,
êóáè÷åñêàÿ ñôåðà). Ýòè íåäîñòàòêè ìîãóò óõóäøèòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâà-
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íèÿ àòìîñôåðû, âûçûâàòü ÿâëåíèÿ ¾îòïå÷àòêà ñåòêè¿ íà ÷èñëåííîì ðåøå-
íèè è/èëè íåôèçè÷åñêèõ îòðàæåíèé âîëí è íåêîòîðûå äðóãèå ïðîáëåìû.

Ìîäåëü ÏËÀÂ èñïîëüçóåò ðåäóöèðîâàííóþ øèðîòíî-äîëãîòíóþ ñåòêó
(ðèñ. 1.2), ïðåäëîæåííóþ â [18], ïîñòðîåííóþ ïî àëãîðèòìó [12]. Ìû ïî-
ëàãàåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåäóöèðîâàííîé ñåòêè ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ðåøèòü ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé
ñåòêè â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ. Ðåäóöèðîâàííàÿ øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ñåòêà îò-
íîñèòåëüíî ëåãêî ìîæåò áûòü ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà, íà íåé íå íàáëþäà-
åòñÿ ïðîáëåì, ñâîéñòâåííûõ áîëåå ñëîæíûì òèïàì ñåòîê ñ êâàçèðàâíîìåð-
íûì ðàçðåøåíèåì. Êàê ïîêàçàíî â [40], ïðîáëåìû òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
íà ðåäóöèðîâàííîé ñåòêå, óêàçàííûå â [45, 36], ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèñêðåòèçàöèé âûñîêîãî ïîðÿäêà è îïòèìèçàöèè ñåòêè ïî
àëãîðèòìó [12].

Ðèñ. 1.2: Ñëåâà � ðåãóëÿðíàÿ øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ñåòêà, ñïðàâà � ðåäóöè-
ðîâàííàÿ øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ñåòêà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÏËÀÂ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ïåðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïî øèðîòå. Ïåðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïî øè-
ðîòå â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü íåñèììåòðè÷íóþ îòíîñè-
òåëüíî ýêâàòîðà ðåäóêöèþ ñåòêè ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ðàçðåøåíèå â îá-
ëàñòè èíòåðåñà (ñðåäíèå øèðîòû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ) è îãðóáëÿòü åãî
â äðóãèõ ðåãèîíàõ (íàïðèìåð, Þæíîå ïîëóøàðèå). Òàêîé ïîäõîä âåñüìà
ýôôåêòèâåí äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè, êîòîðàÿ âûòÿíóòà ïî äîëãîòå ïî÷òè
íà 180o.
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1.1 Óðàâíåíèÿ ìîäåëè

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ âûâåäåíû èç ñèñòåìû ¾ïðèìèòèâíûõ¿ óðàâ-
íåíèé [15] (óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû â ïðèáëèæåíèÿõ
ãèäðîñòàòèêè, ìåëêîé àòìîñôåðû è ñôåðè÷åñêîé Çåìëè). Ïî âåðòèêàëè
èñïîëüçóåòñÿ ãèáðèäíàÿ êîîðäèíàòà [33]. Äàâëåíèå íà óðîâíå η ãèáðèäíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò çàäàåòñÿ ôîðìóëîé p(η) = A(η)p0+B(η)ps, ãäå ps � ïðè-
çåìíîå äàâëåíèå, à p0 � êîíñòàíòà, ïðèìåðíî ðàâíàÿ ñðåäíåìó äàâëåíèþ
íà óðîâíå Çåìëè. Óðîâíè ãèáðèäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îãèáàþò ðåëüåô
îêîëî ïîâåðõíîñòè Çåìëè (A = 0), çàòåì ñ ðîñòîì âûñîòû ïðèáëèæàþòñÿ ê
èçîáàðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì è ñîâïàäàþò ñ íèìè âûøå íåêîòîðîãî óðîâíÿ
(B = 0).

Â ïðèâåäåííûõ íèæå óðàâíåíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ (ñì. ñïèñîê îáîçíà÷åíèé â ðàçäåëå 1.7.1): äîëãîòà è øèðîòà íà ñôåðå
� (λ, ϕ); ~r � ðàäèóñ âåêòîð òî÷êè íà ñôåðå; a � ðàäèóñ Çåìëè. Èñïîëüçó-
þòñÿ ñòàíäàðòíûå îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà ∇ è ëàãðàíæåâîé ïðîèçâîäíîé
ïî âðåìåíè d

dt (ïðîèçâîäíîé âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ âìå-

ñòå ñ æèäêîñòüþ). ~V � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, à u è v ÿâëÿþòñÿ
åå êîìïîíåíòàìè. D = ∇ · ~V è ζ = ~k · ∇ × ~V � ãîðèçîíòàëüíàÿ äèâåð-
ãåíöèÿ è âåðòèêàëüíûé êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè; ~k = ~r/a
� åäèíè÷íûé âåêòîð ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïî âåðòèêàëè. Âåð-
òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â ãèáðèäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îáîçíà÷åíà η̇. Ïàðà-
ìåòð Êîðèîëèñà f = 2|~Ω| sinϕ, ãäå ~Ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè.
Φ � ãåîïîòåíöèàë (âûñîòà óðîâíÿ η, óìíîæåííàÿ íà óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ g); T � òåìïåðàòóðà; Φs � ãåîïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ âèðòóàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Tv = Rmoist

Rd
T , ãäå Rd � ãà-

çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà; ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âëàæíîãî âîçäóõà
� Rmoist = (1 − q −

∑
qi)Rd + qRv; q � óäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî

ïàðà; qi � óäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ôàç âîäû (ãðàä, ñíåã,
êàïëè); Rv � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ââåäåíèå âèðòóàëüíîé
òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñìåñè âîçäóõà
è ðàçëè÷íûõ ôàç âîäû êàê äëÿ îäíîãî ãàçà p = ρRdTv, ãäå ρ � ïëîòíîñòü
âîçäóõà. Òåïëîåìêîñòè âëàæíîãî è ñóõîãî âîçäóõà îáîçíà÷åíû cp è cpd ñî-
îòâåòñòâåííî; cp ó÷èòûâàåò âêëàäû îò âñåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé âîäû.
Èñòî÷íèê/ñòîê ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû ψ âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷-
íîãî ìàñøòàáà îáîçíà÷åí êàê Fψ.

Óðàâíåíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà çàïèñûâàþòñÿ â âåêòîðíîé ôîð-
ìå [8], ÷òî ïîçâîëÿåò íå âû÷èñëÿòü ÿâíûì îáðàçîì ìåòðè÷åñêèå ñëàãàåìûå,
ïðîïîðöèîíàëüíûå tanϕ, è òàêèì îáðàçîì èçáåæàòü íåóñòîé÷èâîñòè îêîëî
ïîëþñîâ: (

d~V

dt
+ 2~Ω× d~r

dt

)
H

= −∇Φ−RdTv
∇p
p

+ ~F~V , (1.1)
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èíäåêñ H îáîçíà÷àåò ïðîåêöèþ íà ïîâåðõíîñòü ñôåðû. Ñèëà Êîðèîëèñà çà-
ïèñàíà â àäâåêòèâíîé ôîðìå (âíóòðè d/dt) ñîãëàñíî [30] (ñì. òàêæå [38]).
Âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ p(η) = A(η)p0 +B(η)ps èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû ïå-
ðåïèñàòü ñëàãàåìîå ∇pp â ôîðìå B(η)ps

A(η)p0+B(η)ps
∇ln ps.

Ïðîãíîñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ïîëå ãîðèçîíòàëüíîãî âåò-
ðà â ìîäåëè ÏËÀÂ, � âåðòèêàëüíûé êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåí-
íîñòè ζ è ãîðèçîíòàëüíàÿ äèâåðãåíöèÿ D. Êîìïîíåíòû âåêòîðà ~V èãðà-
þò âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü. Êàê ïîêàçàíî â [27], ïðè òàêîé ôîðìóëèðîâêå
óðàâíåíèé íà íåðàçíåñåííîé ïî ãîðèçîíòàëè ñåòêå ÷èñëåííàÿ äèñïåðñèÿ
èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ ðàçíåñåííîé ñåòêè
òèïà ¾C¿, ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ðîññáè ïðè
ýòîì áëèæå ê òåîðåòè÷åñêèì, ÷åì íà ñåòêå ¾C¿. Óðàâíåíèå äëÿ ζ ïîëó-
÷àåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ~k · ∇× ê óðàâíåíèþ ãîðèçîíòàëüíîãî
âåòðà (1.1):

d

dt
(ζ+f) = − (ζ+f)D−Jζ + Fζ , (1.2)

Jζ =
B(η)ps

A(η)p0 +B(η)ps

Rd
a2 cosϕ

(
∂Tv
∂λ

∂ ln ps

∂ϕ
−∂Tv
∂ϕ

∂ ln ps

∂λ

)
+

1

a cosϕ

(∂η̇
∂λ

∂v

∂η
− cosϕ

∂η̇

∂ϕ

∂u

∂η

)
, (1.3)

ýòî óðàâíåíèå òàêæå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì àáñîëþòíîãî âèõðÿ, òàê êàê â
íåãî âõîäèò âåëè÷èíà ζ + f , ÿâëÿþùàÿñÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé àáñî-
ëþòíîé çàâèõðåííîñòè. Óðàâíåíèå äëÿ äèâåðãåíöèè D âûâîäèòñÿ èç äèñ-
êðåòèçèðîâàííîãî ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ (1.1) â ðàçäåëå 1.3. Ñòîèò çàìå-
òèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàáîòû [14], ãäå óðàâíåíèÿ äëÿ âèõðÿ è äèâåðãåíöèè
ñôîðìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ èñòèííûõ ñêàëÿðîâ (ζ, D, Φ, u2 + v2, ôóíê-
öèÿ òîêà è ïîòåíöèàë ñêîðîñòè), ìû èñïîëüçóåì êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ~V ,
∇Φ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âèðòóàëüíîé òåìïåðàòóðû Tv ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, ðàñïèñàâ dTv

dt = Rmoist
Rd

dT
dt + T

Rd
dRmoist

dt è ïîäñòàâèâ âìåñòî dT
dt

ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè èç [15]. Ñëàãàåìîå dRmoist
dt ïåðåïè-

ñûâàåòñÿ ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ
àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé âîäû (ñì. íèæå):

d
(
Tv + γ(η)Φs

)
dt

−

− RmoistTv
cp

(
ps

A(η)p0 +B(η)ps
ṡ+

B(η)ps

A(η)p0 +B(η)ps

dH ln ps

dt

)
=

FTv + γ(η)~V · ∇Φs + η̇
∂γ(η)

∂η
Φs, (1.4)
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FTv =
Rmoist

Rd
FT + T

[(
Rv

Rd
− 1

)
Fq −

∑
Fqi

]
, (1.5)

ãäå dH
dt � ïðîèçâîäíàÿ âäîëü òðàåêòîðèè (ëàãðàíæåâà ïðîèçâîäíàÿ) áåç

ó÷åòà âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ. Ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà ïðåîáðàçîâà-
íèå ýíåðãèè 1

p
dp
dt , çàïèñàíî àíàëîãè÷íî [23] ñ èñïîëüçîâàíèåì ln ps è àíàëî-

ãà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ṡ = 1
ps
∂p
∂η η̇. Ñëàãàåìîå γ(η)Φs áûëî ïðåäëîæåíî

â [28] äëÿ ïîäàâëåíèÿ ëîæíîãî îðîãðàôè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, êðîìå òîãî,
îíî ñãëàæèâàåò ïîëå òåìïåðàòóðû â ãîðíûõ ðåãèîíàõ è òàêèì îáðàçîì ïî-
âûøàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà àäâåêöèè òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçîâàíèå Tv è ṡ
óìåíüøàåò íåëèíåéíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, òàê êàê èìåííî ýòè âåëè÷è-
íû âõîäÿò â óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è ãèäðîñòàòèêè, ïðèâåäåííûå íèæå.

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ln ps è ṡ ïîäîáíî óðàâ-
íåíèþ (5) èç [23]:

∂B

∂η

dH

dt

(
ln ps +

Φs

RdTconst

)
=

−
∂A
∂η p0 + ∂B

∂η ps

ps
D − ∂ṡ

∂η
+
∂B

∂η
~V · ∇

( Φs

RdTconst

)
. (1.6)

Ñëàãàåìîå
(

Φs
RdTconst

)
áûëî ïðåäëîæåíî â [28] äëÿ ïîäàâëåíèÿ ëîæíîãî îðî-

ãðàôè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ìîæåò áûòü òàêæå çà-
ïèñàíî â ôîðìå ñîõðàíåíèÿ ìàññû âîçäóõà â ïðîèçâîëüíîì ëàãðàíæåâîì
îáúåìå (îáúåìå, ïåðåìåùàþùåìñÿ âìåñòå ñ âîçäóõîì) V(t) [20]:

1

g

d

dt

∫
V(t)

(∂p
∂η

)
dV = 0, (1.7)

ãäå g−1∂p/∂η � àíàëîã ïëîòíîñòè â η-ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýòà ôîðìà óðàâ-
íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëóëàãðàíæåâîé äèñêðåòèçàöèè,
ñîõðàíÿþùåé ìàññó (ðàçäåë 1.2.2).

Óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè ïåðåïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â âèäå:

∂Φ

∂η
= −RdTv

∂ ln p

∂η
. (1.8)

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ ôàç âîäû çàïèñûâàþòñÿ â
îäèíàêîâîé ôîðìå:

dq

dt
= Fq, (1.9)

d

dt

∫
V(t)

(∂p
∂η

)
qdV =

∫
V(t)

(∂p
∂η

)
FqdV, (1.10)
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êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ôîðìà (1.10) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûâîäà ëîêàëüíî-êîíñåð-
âàòèâíîé äèñêðåòèçàöèè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1.1)�(1.10) � íåïðîòåêàíèå η̇ = 0 íà âåðõíåé η = ηtop è íèæíåé η = 1
ãðàíèöàõ. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî B(η) = 1, A(η) = 0 ïðè η = 1, îáû÷íî
B(η) = 0 âûøå íåêîòîðîãî óðîâíÿ ηp, íî ìîäåëü ìîæåò òàêæå ðàáîòàòü è
â ÷àñòíîì ñëó÷àå σ-êîîðäèíàò ïî âåðòèêàëè B(η) = η, A(η = 0).

1.2 Ïîëóëàãðàíæåâà àïïðîêñèìàöèÿ àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ
óðàâíåíèé

1.2.1 Òðàäèöèîííàÿ ïîëóëàãðàíæåâà àïïðîêñèìàöèÿ

Ëàãðàíæåâû ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè â óðàâíåíèÿõ ðàçäåëà 1.1 àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ïî âðåìåíè êàê dψ/dt = (ψn+1 − ψn∗ )/∆t, ãäå âåðõíèé èíäåêñ
îáîçíà÷àåò ñëîé ïî âðåìåíè tn = n∆t, èíäåêñ ∗ îáîçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà ψ
âû÷èñëÿåòñÿ â èñõîäíîé òî÷êå òðàåêòîðèè ëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû (â ìîìåíò
tn), ψ áåç èíäåêñà ∗ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ â êîíå÷íîé òî÷êå òðàåêòîðèè
(â ìîìåíò tn+1). Ïîëóëàãðàíæåâ ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êàæ-
äîì øàãå ïî âðåìåíè êàæäàÿ òî÷êà ôèêñèðîâàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè
ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé òî÷êîé òðàåêòîðèè äëÿ íåêîòîðîé ëàãðàíæåâîé ÷àñòè-
öû (ñì. ðèñ. 1.3 à). Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (ïðè îòñóòñòâèè ïðàâîé ÷àñòè)
dψ/dt = 0 äèñêðåòèçèðóåòñÿ ïî âðåìåíè êàê ψn+1 = ψn∗ . Ïîëóëàãðàíæåâà
àïïðîêñèìàöèÿ ïî âðåìåíè óñòîé÷èâà ïðè ÷èñëàõ Êóðàíòà áîëüøå åäè-
íèöû, à çíà÷èò, øàã ïî âðåìåíè ∆t ìîæåò áûòü âûáðàí èç ñîîáðàæåíèé
òî÷íîñòè, à íå óñòîé÷èâîñòè. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âû÷èñëèòåëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü. Ñòîèò îòìåòèòü îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî ïîëóëàãðàíæåâà
ìåòîäà ñ îáðàòíûì ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê [1].

Íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè ëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû ñ êîíå÷íîé òî÷êîé
â íåêîòîðîì óçëå ñåòêè ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî íàéäåíà ïóòåì èíòå-
ãðèðîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ d~r

dt = ~V íà îäèí øàã ïî âðåìåíè
íàçàä. Èíòåãðàë îò êèíåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïî ñõå-
ìå SETTLS [16]:

~rn+1 − ~rn∗
∆t

=
1

2

(
~V n + ~V

(n+1)e
∗

)
, (1.11)

ãäå ~V (n+1)e = 2~V n− ~V n−1. Óðàâíåíèå (1.11) ðåøàåòñÿ èòåðàòèâíûì ñïîñî-
áîì:

~rn∗m+1 = ~rn+1 − ∆t

2

(
~V n + ~V

(n+1)e
∗m

)
, (1.12)

ãäå èíäåêñ ∗m îáîçíà÷àåò íà÷àëüíóþ òî÷êó òðàåêòîðèè íà m-é èòåðàöèè.
Â èòåðàòèâíîì ïðîöåññå (1.12) èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ãåîìåòðè-
÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ ó÷åòà ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ïðèáëèæåíèÿ
ìåëêîé àòìîñôåðû [39], ðàññìîòðåííûå â ðàçäåëå 1.7.2.
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Ðèñ. 1.3: Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëóëàãðàíæåâîé äèñêðåòèçàöèè: à)
ñòàíäàðòíîé; á) êîíå÷íî-îáúåìíîé.

Âåëè÷èíû â íà÷àëüíûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
èíòåðïîëÿöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ óðàâíåíèé (ñëà-
ãàåìûõ, âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå ïîëóëàãðàíæåâîé äèñêðåòèçàöèè d/dt), èñ-
ïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ êóáè÷åñêàÿ Ýðìèòîâà èíòåðïîëÿöèÿ. Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ~V è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè η̇ â
èòåðàòèâíîì ïðîöåññå (1.12), à òàêæå äëÿ íåàäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ óðàâ-
íåíèé èñïîëüçóåòñÿ òðèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ïðè èíòåðïîëÿöèè êîìïî-
íåíò âåêòîðíûõ âåëè÷èí ñëåäóåò ó÷åñòü èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ îðò ñôå-
ðè÷åñêîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû:

d~ψ

dt
=

1

∆t

((
ψλ
ψϕ

)
−R

(
ψλ∗
ψϕ∗

))
, (1.13)

ãäå R � ìàòðèöà ïîâîðîòà [39], ïîäðîáíî îáñóæäàåìàÿ â ðàçäåëå 1.7.2.

1.2.2 Ïîëóëàãðàíæåâà àïïðîêñèìàöèÿ, ñîõðàíÿþùàÿ ìàññó

Íåäîñòàòîê ïîëóëàãðàíæåâà ïîäõîäà, êàê îí ñôîðìóëèðîâàí â ðàçäåëå
1.2.1, � îòñóòñòâèå ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïåðåíîñè-
ìûõ âåëè÷èí. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ìîäåëè ÏËÀÂ ðåàëèçîâàíà
êîíå÷íî-îáúåìíàÿ êîíñåðâàòèâíàÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà ïåðåíîñà CCS-3D [31].
Îñíîâíîå óðàâíåíèå êîíå÷íî-îáúåìíîãî ïîëóëàãðàíæåâà ïîäõîäà � óðàâíå-
íèå (1.10), â êîòîðîì êîíå÷íûé îáúåì (îïðåäåëåííûé àíàëîãè÷íî êîíå÷íîé
òî÷êå òðàåêòîðèè) V(tn+1) ñîâïàäàåò ñ íåêîòîðîé ÿ÷åéêîé ñåòêè Vijl
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(ñì. ðèñ. 1.3 á), l � èíäåêñ ïî âåðòèêàëè:

(
∂p

∂η
q

)n+1

Vijl

Sij∆ηl =

∫
V∗ijl

(
∂p

∂η

(
q + Fq∆t

))n
dV. (1.14)

Îáîçíà÷åíèå (.)Vijl óêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà â ñêîáêàõ îñðåäíåíà ïî ÿ÷åéêå
Vijl, Sij è Sij∆ηl � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîùàäü è îáúåì ýòîé ÿ÷åéêè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ ïëîòíîñòü
ïåðåíîñèìîé âåëè÷èíû ∂p

∂η q, îñðåäíåííàÿ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè.
Îáúåì V(tn) = V∗ijl (íàçûâàåìûé èñõîäíûì îáúåìîì, ïî àíàëîãèè ñ èñ-

õîäíîé òî÷êîé òðàåêòîðèè) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñâîè âåðøèíû � èñõîäíûå
òî÷êè òðàåêòîðèé ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö, ïðèáûâàþùèõ â âåðøèíû ÿ÷åéêè
Vijl â ìîìåíò tn+1. Êîîðäèíàòû âåðøèí èñõîäíîãî îáúåìà îïðåäåëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè èçâåñòíûõ êîîðäèíàò öåíòðîâ èñõîäíûõ îáúå-
ìîâ. Êîîðäèíàòû öåíòðîâ èñõîäíûõ îáúåìîâ � èñõîäíûå òî÷êè òðàåêòîðèé
ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö, ñ êîíå÷íûìè òî÷êàìè â óçëàõ ñåòêè, âû÷èñëÿþòñÿ
ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.11).

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé êîíå÷íî-îáúåìíûõ ïîëóëàãðàíæåâûõ ìåòîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïî èñõîäíûì îáúåìàì. Äëÿ òî÷íîãî è áûñò-
ðîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ âåðñèÿ [31]
äâóìåðíîé êîíñåðâàòèâíîé êàñêàäíîé ñõåìû [25]. Ñëåäóÿ èäåÿì, èçëîæåí-
íûì â [25], èñõîäíûå îáúåìû àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìíîãîãðàííèêàìè ñ ãðà-
íÿìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì. Âûáîð àïïðîêñèìèðó-
þùèõ ìíîãîãðàííèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî 1) äîñòèãàåò-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíûõ îáúåìîâ ñî âòîðûì ïîðÿäêîì
òî÷íîñòè; 2) âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü çàïîëíÿåòñÿ áåç ïðîïóñêîâ è íàëî-
æåíèé (÷òî âàæíî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû); 3) òðåõìåðíûå èíòåãðàëû ïî
àïïðîêñèìèðóþùèì ìíîãîãðàííèêàì ìîæíî ðàçáèòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîå
âû÷èñëåíèå (êàñêàä) òðåõ îäíîìåðíûõ èíòåãðàëîâ. Ðàçáèåíèå òðåõìåðíî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ íà òðè îäíîìåðíûõ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñêîðîñòü
âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî èñõîäíûì îáúåìàì.

Îäíîìåðíûå èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ ñ âûñîêèì ïîðÿäêîì àïïðîêñè-
ìàöèè, äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîå ïîäñåòî÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòè ïåðåíîñèìîé âåëè÷èíû [11]. Â ïîëó÷åííîì òàêèì îá-
ðàçîì ëîêàëüíî-êîíñåðâàòèâíîì àëãîðèòìå [31] ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå
ìîäèôèêàöèè êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîäñåòî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ìîíîòîííîñòè êîíöåíòðàöèè ïåðåíîñèìîé âåëè-
÷èíû ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè (ò. å. ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè íå îáðàçóþòñÿ
íîâûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû/ìèíèìóìû êîíöåíòðàöèè, à âåëè÷èíà ñóùå-
ñòâóþùèõ íå ðàñòåò/íå ïàäàåò, åñëè ýòî íå îáóñëîâëåíî ïðàâîé ÷àñòüþ
óðàâíåíèÿ Fq).
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1.3 Äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè

1.3.1 Ñòàíäàðòíàÿ ïîëóíåÿâíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé

Íåàäâåêòèâíûå ÷ëåíû ïðîãíîñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ñì. ðàçäåë 1.1) èíòå-
ãðèðóþòñÿ ïî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ñõåìû Êðàíê-Íèêîëñîí ñ
äåöåíòðèðîâàíèåì ïñåâäî-âòîðîãî ïîðÿäêà [39] äëÿ ëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ
è ñõåìû SETTLS [16] äëÿ íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ. Â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ îá-
ùåãî âèäà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû ψ

dψ

dt
= Lψ +N(ψ), (1.15)

ãäå L � ëèíåéíûé îïåðàòîð, à N � íåëèíåéíûé, äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè
çàïèñûâàåòñÿ êàê

ψn+1 − ψn∗
∆t

=
1

2

(
N(ψ)

(n+1)e
∗ +N(ψ)n

)
+

1 + ε

2
Lψn+1 +

1 + ε

2
Lψn∗ −

ε

2

(
Lψ

(n+1)e
∗ + Lψn

)
, (1.16)

(.)(n+1)e = 2(.)n − (.)n−1.

Ïîëóíåÿâíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè áûëà ðàçðàáîòàíà À. Ðîáåðîì
[5, 29] íà îñíîâå ìåòîäîâ ðàñùåïëåíèÿ Ã.È. Ìàð÷óêà [2, 3]. Èñïîëüçîâà-
íèå ïîëóíåÿâíîé äèñêðåòèçàöèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü øàã ïî
âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ðàñ÷åòû áóäóò óñòîé÷èâû, òàê êàê íàèáîëåå áûñò-
ðûå âîëíû (èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííûå, çâóêîâûå è äðóãèå), êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè ñëàãàåìûìè óðàâíåíèé, èíòåãðèðóþò-
ñÿ íåÿâíî. Ïðèìåíåíèå ÿâíîé ñõåìû äëÿ íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ, êîòîðûå
îïèñûâàþò ìåäëåííûå âîëíû (íàïðèìåð, âîëíû Ðîññáè), ïîçâîëÿåò îáîéòè
íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðàÿ âîçíèêà-
åò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîñòüþ íåÿâíîãî ìåòîäà.

Óðàâíåíèå àáñîëþòíîãî âèõðÿ (1.2) äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

ζn+1 +
∆t

2
fDn+1 = Rζ , (1.17)

ãäå Rζ � ôóíêöèÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí ñî ñëîÿ ïî âðåìåíè n è ýêñòðàïî-
ëèðîâàííûõ âåëè÷èí (n+ 1)e (òî÷íûå ôîðìóëû ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé
ïîëóíåÿâíîé äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 1.7.3), äåöåí-
òðèðîâàíèå íå ïðèìåíÿåòñÿ ê ñëàãàåìîìó fD.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ (1.1), (1.4), (1.6) èñïîëü-
çóåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ôîíîâàÿ òåìïåðàòóðà T̄ è ôîíîâûé ïðîôèëü äàâëåíèÿ
p̄ = A(η)p0+B(η)p̄s (p̄s � êîíñòàíòà). Ñèëà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â óðàâíåíèè
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äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà (1.1) ðàçäåëÿåòñÿ íà ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ
÷àñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∇

(
Φs −

∫ η

1
RdTvd ln p

)
+

B(η)ps

A(η)p0 +B(η)ps
RdTv∇ ln ps =

(
∇G

)
︸ ︷︷ ︸

ëèíåéíàÿ ÷àñòü

−

∇
∫ η

1
Rd

(
Tv − T̄

)
d ln

p

p̄
+

B(η)ps

A(η)p0 +B(η)ps
Rd

(
Tv − T̄

)
∇ ln ps︸ ︷︷ ︸

íåëèíåéíàÿ ÷àñòü

, (1.18)

G = Φs −
∫ η

1
Rd

(
Tv − T̄

)
d ln p̄+RdT̄ ln ps, (1.19)

ïðè âûâîäå èñïîëüçîâàíî, ÷òî ∇
∫ η

1 RdT̄d ln p = RdT̄ [∇p(η)/p(η)−∇ ln ps] =
RdT̄ [B(η)ps/(A(η)p0 + B(η)ps) − 1]∇ ln ps. Àïïðîêñèìàöèÿ èíòåãðàëîâ ïî
âåðòèêàëè îïèñàíà â ðàçäåëå 1.4.5.

Äèñêðåòíîå ïî âðåìåíè óðàâíåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà (1.1) çàïèñû-
âàåòñÿ êàê:

~V n+1 = −1 + ε

2
∆t∇Gn+1 + ~R~V . (1.20)

Óðàâíåíèå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè D ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ îïåðàöèè ∇· ê äèñêðåòíîìó ïî âðåìåíè óðàâíåíèþ äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîãî âåòðà (1.20):

Dn+1 +
(1 + ε)

2
∆t∇2Gn+1 = ∇ · ~R~V . (1.21)

Äèâåðãåíöèÿ ïðàâîé ÷àñòè äèñêðåòèçîâàííîãî ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà ∇· ~R~V âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà,
ïðèâåäåííîãî â ðàçäåëå 1.4.2.

Â óðàâíåíèè òåðìîäèíàìèêè (1.4) â ëèíåéíîé ÷àñòè ÷ëåíà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ïîëóëàãðàíæåâ ïîäõîä äëÿ äèñêðåòèçàöèè
ëàãðàíæåâîé ïðîèçâîäíîé ln ps, â íåëèíåéíîé æå ÷àñòè ýòà ïðîèçâîäíàÿ çà-
ìåíÿåòñÿ íà ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1.6). Èòîãîâîå óðàâ-
íåíèå, äèñêðåòèçèðîâàííîå ïî âðåìåíè, çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tv
n+1 − RdT̄

cpd

p̄s

A(η)p0 +B(η)p̄s

(
B(η) ln pn+1

s +
1 + ε

2
∆tṡn+1

)
= RT . (1.22)

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (1.6) äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂B

∂η
ln pn+1

s +
1 + ε

2
∆t

∂A
∂η p0 + ∂B

∂η p̄s

p̄s
Dn+1 +

1 + ε

2
∆t

∂ṡn+1

∂η
= RP . (1.23)
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Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (1.23) îò âåðõíåé ãðàíèöû ìîäåëüíîé àòìî-
ñôåðû äî ïîâåðõíîñòè äàåò âûðàæåíèå äëÿ ln pn+1

s , íåçàâèñèìîå îò ṡn+1,
à èíòåãðèðîâàíèå äî óðîâíÿ η ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ ṡn+1:(

1−B(ηtop)
)

ln pn+1
s =

− 1 + ε

2
∆t

∫ η=1

η=ηtop

(
(∂A/∂η)p0 + (∂B/∂η)p̄s

p̄s
Dn+1 +RP

)
dη, (1.24)

1 + ε

2
∆tṡn+1(η) = −

(
B(η)−B(ηtop)

)
ln pn+1

s −

− 1 + ε

2
∆t

∫ η=η

η=ηtop

(
(∂A/∂η)p0 + (∂B/∂η)p̄s

p̄s
Dn+1 +RP

)
dη. (1.25)

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1.24) ìîæåò áûòü ïîäñòàâëåíà âìåñòî ln pn+1
s â

óðàâíåíèå (1.25), ÷òî äàñò âûðàæåíèå äëÿ ṡn+1, çàâèñÿùåå òîëüêî îò îäíîé
íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû Dn+1.

Óðàâíåíèÿ (1.17), (1.21), (1.22), (1.24), (1.25) è îïðåäåëåíèå ëèíåéíîé
÷àñòè ãåîïîòåíöèàëà G (1.19) ñîñòàâëÿþò ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé
äëÿ ïåðåìåííûõ (ζ,D, Tv, ln ps, ṡ, G) íà øàãå ïî âðåìåíè n+ 1. Äàííàÿ ñè-
ñòåìà ðåøàåòñÿ ñïîñîáîì, îïèñàííûì íèæå. Óðàâíåíèÿ (1.24), (1.25) ïîä-
ñòàâëÿþòñÿ â óðàâíåíèå (1.22), ÷òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ Tn+1

v , êî-
òîðîå çàâèñèò òîëüêî îò Dn+1. Ýòî âûðàæåíèå è óðàâíåíèå (1.24) èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ Tn+1

v è ln pn+1
s èç îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè

ñèëû ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ Gn+1 (1.19). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ïàðà
óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñòíûõ Gn+1 è Dn+1, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà
êàê

~G+
1 + ε

2
∆tM ~D = ~H, (1.26)

~D +
1 + ε

2
∆t∇2 ~G = ~RD, (1.27)

ãäå ~G, ~D è ~Rψ � ñòîëáöû, ñîñòîÿùèå èç Nlev (êîëè÷åñòâî ìîäåëüíûõ óðîâ-
íåé ïî âåðòèêàëè) êîìïîíåíò, ñ l-é êîìïîíåíòîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ãîðèçîíòàëüíûå ïîëÿ íà óðîâíå l. ~H = ~Φs +RdA~RT +M′ ~RP , M,
M′, A � ìàòðèöû äèñêðåòíûõ âåðòèêàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ â
ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ïî âåðòèêàëè (ñì. ðàçäåëû 1.4.5 è 1.7.4).

Ïîäñòàíîâêà ~D èç óðàâíåíèÿ (1.27) â óðàâíåíèå (1.26) è ïðèìåíåíèå
ñîáñòâåííîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû M = PΛP−1 ïðèâîäèò ê Nlev äâóìåð-
íûì çàäà÷àì Ãåëüìãîëüöà îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò ñòîëáöà P−1 ~G. Ïðè-
ìåíÿåìûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãåëüìãîëüöà îïèñàíû â ðàçäåëàõ
1.5.2, 1.5.3. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ~G äèâåðãåíöèÿ ~D ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî
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ôîðìóëå (1.26), äàëåå äèâåðãåíöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ln pn+1
s ,

ṡn+1, Tn+1
v è ζn+1 (ñì. óðàâíåíèÿ (1.24), (1.25), (1.22), (1.17)). Âû÷èñëåíèÿ

âåëè÷èí (n + 1)-ãî øàãà ïî âðåìåíè çàâåðøàþòñÿ âîññòàíîâëåíèåì ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà ~V n+1 ïî çàâèõðåííîñòè è äèâåðãåíöèè (ïî àëãîðèòìó
èç ðàçäåëà 1.5.1 èëè 1.5.3) è âû÷èñëåíèåì âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè η̇ (ñì.
ðàçäåë 1.4.5).

1.3.2 Ïîëóíåÿâíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè ñ ñîõðàíåíè-
åì ìàññû

Â âåðñèè ìîäåëè ÏËÀÂ, ñîõðàíÿþùåé ìàññó [32], èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè â êîíå÷íî-îáúåìíîé ôîðìå (1.7). Íåëèíåéíîñòü ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ � íåÿâíàÿ, çàìàñêèðîâàíà â ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé èëè,
÷òî òî æå ñàìîå, â ýâîëþöèè ëàãðàíæåâà îáúåìà V(t). Óðàâíåíèå ëèíå-
àðèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîíîâîãî ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò
îðîãðàôèè pref = Ap0 + Bprefs , ãäå prefs = 1013.25hPa × exp(−Φs/(RdT̄ )).
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå:

d

dt

∫
V(t)

(∂p′
∂η

)
dV = −

∫
V(t)

(
∇ ·
(∂pref

∂η
~V
)

+
∂

∂η

(
η̇
∂pref

∂η

))
dV, (1.28)

ãäå p′ = p− pref . Óðàâíåíèå äëÿ ps ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòèçàöèè
óðàâíåíèÿ (1.28) ïî ñõåìå (1.16) è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âåð-
òèêàëè îò âåðõíåé ãðàíèöû ìîäåëüíîé àòìîñôåðû äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè:(

1−B(ηtop)
)
Sij

(
pn+1

s − prefs

)
Sij

=

=

l=Nlev∑
l=1

(
−1 + ε

2
∆t∇ ·

(∂pref
∂η

~V n+1
)

+
ε

2
∆t∇ ·

(∂pref
∂η

~V n
))
Vijl

Sij∆ηl+

+

l=Nlev∑
l=1

∫
V∗ijl

((∂p′
∂η

)
− 1 + ε

2
∆t∇·

(∂pref
∂η

~V n
)

+
ε

2
∆t∇·

(∂pref
∂η

~V (n+1)e
))

dV,

(1.29)

ãäå (ps)Sij � ïðèçåìíîå äàâëåíèå, îñðåäíåííîå ïî Sij . Èíòåãðàëû ïî èñõîä-
íûì îáúåìàì âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êàñêàäíîé êîíñåðâàòèâíîé ïîëó-
ëàãðàíæåâîé ñõåìû [31].

Èñïîëüçîâàíèå ôîíîâîãî ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò îðîãðàôèè,
íåîáõîäèìî äëÿ óñòîé÷èâîñòè ñõåìû â ãîðíûõ ðåãèîíàõ. Îäíàêî ñëàãàåìîå

∇·
(
∂pref

∂η
~V n+1
)
íå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ïðîãíîñòè÷åñêèå ïåðåìåí-

íûå ìîäåëè, òàê êàê î÷åíü ñëîæíî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñõîæóþ
ñ ñèñòåìîé, ñôîðìóëèðîâàííîé â ðàçäåëå 1.3.1, íî ñ êîíå÷íî-îáúåìíûì
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óðàâíåíèåì (1.29) äëÿ pn+1
s âìåñòî óðàâíåíèÿ (1.24). Äàííàÿ ïðîáëåìà îá-

õîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëåé íà
øàãå ïî âðåìåíè n + 1, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 1.3.1, â ÷àñòíîñòè ïîëó÷à-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ~V n+1. Çàòåì ïðèçåìíîå äàâëåíèå ps

ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïî êîíå÷íî-îáúåìíîé ôîðìóëå (1.29).
Òàêèì îáðàçîì, ìû äîñòèãàåì ñîõðàíåíèÿ ìàññû àòìîñôåðû, âíîñÿ ïðè

ýòîì íåêîòîðóþ íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ïîëÿìè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà
è ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ. Óêàçàííàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå
íåáîëüøîãî øóìà â ðåãèîíàõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ãðàäèåíòà âûñîòû
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî, îäíàêî, íå âëèÿåò çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì
íà òî÷íîñòü ìîäåëè.

1.4 Äèñêðåòèçàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó

1.4.1 Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåòêà íà ñôåðå

Â ìîäåëè ÏËÀÂ èñïîëüçóåòñÿ ðåäóöèðîâàííàÿ øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ñåò-
êà ñ ïåðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî øèðîòå. Ñåòêà ñîñòîèò èç óçëîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà øèðîòàõ ϕ = ϕj , j ∈ [0,Nlat] ñ øàãîì ïî äîëãîòå ∆λj ,
(λ, ϕ)ij = (i∆λj , ϕj). Êîëè÷åñòâî òî÷åê íà êðóãå øèðîòû îáû÷íî óìåíü-
øàåòñÿ îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êè ïîëþñîâ òàêæå
ÿâëÿþòñÿ óçëàìè ñåòêè ïî øèðîòå. Ðåãóëÿðíàÿ øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ñåòêà
� ÷àñòíûé ñëó÷àé ñåòêè, îïèñàííîé âûøå, ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî øèðîòå
è îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê íà âñåõ ñåòî÷íûõ øèðîòàõ.

Ôîðìàëüíî ìîäåëü ðàáîòîñïîñîáíà ïðè ëþáîì ðàñïðåäåëåíèè ϕj è ∆λj .
Îäíàêî èõ âûáîð îêàçûâàåò îãðîìíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ìîäåëè. Ìî-
äåëüíûå ñåòêè ñòðîÿòñÿ ïî àëãîðèòìó [12]. Ýòîò àëãîðèòì ïîäáèðàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñåòî÷íûõ øèðîò ϕj , êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì íà
ãëàäêîñòü èçìåíåíèÿ øàãà ñåòêè (ñ öåëüþ èçáåæàòü ïðîáëåìû ëîæíîãî
îòðàæåíèÿ âîëí â îáëàñòÿõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ øàãà ñåòêè) è íàèëó÷øèì
âîçìîæíûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé çàâèñèìîñòè øàãà ñåòêè îò
øèðîòû. Çàòåì, ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ϕj è èçâåñòíîì îáùåì êîëè-
÷åñòâå òî÷åê ñåòêè, àëãîðèòì âûáèðàåò ∆λj òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
îøèáêó èíòåðïîëÿöèè àíàëèòè÷åñêè-çàäàííîé ïðîáíîé ôóíêöèè.

1.4.2 Äèñêðåòèçàöèÿ îïåðàòîðîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåí-
òà, äèâåðãåíöèè è âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà çàâèõ-
ðåííîñòè

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðà ãðàäèåíòà ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíàÿ ôîðìóëà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà:(∂ψ

∂x

)
i+1/2

=
ψi−1 − 27ψi + 27ψi+1 − ψi+2

24∆x
+O(∆x4), (1.30)

23



ãäå x � îäíà èç ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò (ϕ ëèáî λ); ψ � ïðîèçâîëüíàÿ
ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà èëè êîìïîíåíòà âåêòîðà. Òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ íåðàç-
íåñåííàÿ ñåòêà, çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â òåõ æå
ñàìûõ òî÷êàõ, ãäå îïðåäåëåíà ñàìà ôóíêöèÿ. Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé â ¾ïî-

ëóöåëûõ¿ óçëàõ ñåòêè
(
∂ψ
∂x

)
i+1/2

èíòåðïîëèðóþòñÿ â ¾öåëûå¿ óçëû ñ ïî-

ìîùüþ ëàãðàíæåâîé èíòåðïîëÿöèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
Ëàãðàíæåâà èíòåðïîëÿöèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðíûõ êîìïîíåíò â ¾ïîëóöåëûõ¿ óçëàõ ñåòêè
ïðè âû÷èñëåíèè çàâèõðåííîñòè è äèâåðãåíöèè. Çàòåì ïðîèçâîäíàÿ ïî øè-
ðîòå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ëîêàëüíî-êîíñåðâàòèâíîé ôîðìóëå âòîðîãî ïîðÿäêà:

1

a cosϕ

∂ψ cosϕ

∂ϕ
=
ψj+1/2 cosϕj+1/2 − ψj−1/2 cosϕj−1/2

a(sinϕj+1/2 − sinϕj−1/2)
+O(∆ϕ2), (1.31)

ïðîèçâîäíûå ïî äîëãîòå âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1.30), êàê è â
îïåðàòîðå ãðàäèåíòà.

Â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïî øèðîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåðèäèî-
íàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñîãëàñíî [42], ââîäèòñÿ ïñåâäî-øèðîòà ϕ′ òàêàÿ, ÷òî
òî÷êè ñåòêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â êîîðäèíàòå ϕ′. Çàòåì ïðîèçâîä-
íàÿ ïî øèðîòå âû÷èñëÿåòñÿ êàê ∂ψ

∂ϕ = ∂ψ
∂ϕ′

∂ϕ′

∂ϕ . Ïðîèçâîäíàÿ
∂ψ
∂ϕ′ è îáðàòíûé

êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿM = ∂ϕ
∂ϕ′ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (1.30).

Ïðîèçâîäíûå ïî äîëãîòå âû÷èñëÿþòñÿ â ñåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, à äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî øèðîòå íà ðåäóöèðîâàííîé ñåòêå èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå ïî äîëãîòå:

ψ(ϕj , λ) = Â0(ϕj)/2 +
∑
k

(
Âk(ϕj) cos(kλ) + B̂k(ϕj) sin(kλ)

)
. (1.32)

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïðîèçâîäíûõ ïî øèðîòå îò êîýôôèöèåíòîâ
Âk, B̂k è îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Åñëè Nj � êîëè÷åñòâî òî÷åê
íà ñåòî÷íîé øèðîòå ϕj , òî âîëíîâûå ÷èñëà k > Nj/2 íå ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû íà ýòîé øèðîòå; òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííî ïîëîæèòü Âk, B̂k è
èõ ïðîèçâîäíûå ðàâíûìè íóëþ.

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå òðåáóåò ãëîáàëüíûõ ïåðåñûëîê äàííûõ ïðè ìàñ-
ñèâíî-ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè, ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà
ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðî-
èçâîäíûõ ïî øèðîòå íà ðåäóöèðîâàííîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå â ñå-
òî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àå, êîãäà óçëû ñåòêè íà ñîñåäíèõ øèðîòàõ íå
ëåæàò íà îäíîé äîëãîòå, çíà÷åíèÿ ψ èíòåðïîëèðóþòñÿ íà íóæíóþ äîëãî-
òó, çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà (1.30). Ñõîæèé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ â [17].
Äàííûé àëãîðèòì áûë èñïûòàí íà èäåàëèçèðîâàííîé òåñòîâîé çàäà÷å è íå
ïðèâåë ê ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ðåøåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ñòàíäàðòíîé âåðñèè ìîäåëè.
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Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíûõ ïî øèðîòå îêîëî ïîëþñîâ ïî ôîðìó-
ëå (1.30) íåîáõîäèìû çíà÷åíèÿ ψ íà ¾âèðòóàëüíûõ¿ ñåòî÷íûõ øèðîòàõ
ϕ−1 = −π/2 − (ϕ1 + π/2) è ϕNlat+1 = π/2 + (π/2 − ϕNlat−1). Åñëè ïðîäîë-
æèòü ëèíèþ ìåðèäèàíà íà äîëãîòå λ çà ïîëþñ, îíà ñîâïàäåò ñ ìåðèäèàíîì
íà äîëãîòå λ+π. Ñëåäîâàòåëüíî, ψ(ϕ−1, λ) = (−1)νψ(ϕ1, λ+π), ãäå ν = 0 â
ñëó÷àå ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí è 1 äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ (÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ñìåíîé îðèåíòàöèè áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïðè ñäâèãå ïî ôàçå íà óãîë π). Ëåã-
êî ïîêàçàòü, ÷òî Âk(ϕ−1) = (−1)k+νÂk(ϕ1), è àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ
èìåþò ìåñòî äëÿ B̂k(ϕ−1), Âk(ϕNlat+1), B̂k(ϕNlat+1).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèõðåííîñòè è äèâåðãåíöèè íà ïîëþñàõ èñïîëüçóåò-
ñÿ ôàêò ðàâåíñòâà íóëþ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû,
êðîìå Â0 (âûòåêàþùèé èç ñîîáðàæåíèé îäíîçíà÷íîé îïðåäåëåííîñòè âå-
ëè÷èíû). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â0 íà ïîëþñå ïîëó÷àåòñÿ ïî èçâåñòíûì
êîýôôèöèåíòàì Â0 íà ïðèëåæàùèõ øèðîòàõ ñ ïîìîùüþ ëàãðàíæåâîé èí-
òåðïîëÿöèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Àíàëîãè÷íî, âåêòîðíûå êîìïî-
íåíòû ìîãóò èìåòü òîëüêî ïåðâûå Â1, B̂1 íåíóëåâûå Ôóðüå-êîýôôèöèåíòû
íà ïîëþñàõ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííîé âåêòîðíîé âåëè-
÷èíå è áàçèñíûì âåêòîðàì, çàâèñÿùèì îò äîëãîòû). Ôóðüå-êîýôôèöèåíòû
êîìïîíåíò ãðàäèåíòà èíòåðïîëèðóþòñÿ â òî÷êó ïîëþñà.

Â âåðñèè ìîäåëè ÏËÀÂ, ñîõðàíÿþùåé ìàññó [32], èñïîëüçóåòñÿ îïåðà-
òîð äèâåðãåíöèè ïîòîêà ∇ · (ψ~V ), ãäå ψ � íåêîòîðàÿ ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà.
Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñóììà ïî âñåé ñôåðå∑

i,j

∇ · (ψ~V )ijSij = 0

ñ òî÷íîñòüþ ìàøèííîé àðèôìåòèêè. Äàííûé îïåðàòîð äèñêðåòèçèðóåòñÿ
â ïîòîêîâîé ôîðìå ñ ÷åòâåðòûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè [40]. Â âåðñèè ìîäå-
ëè ÏËÀÂ, ñîõðàíÿþùåé ìàññó, äàííûé îïåðàòîð òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè âåòðà (ïðè ψ = 1).

1.4.3 Àïïðîêñèìàöèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà

Îïåðàòîð Ëàïëàñà

∇2ψ =
1

a2 cos2 ϕ

∂2ψ

∂λ2
+

1

a2 cosϕ

∂

∂ϕ

(
cosϕ

∂ψ

∂ϕ

)
(1.33)

âîçíèêàåò â íåÿâíîé ÷àñòè äèñêðåòèçèðîâàííîãî ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ
äèâåðãåíöèè (∇2 ~Gn+1 â (1.21)). Â ÿâíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.21) îïåðàòîð
Ëàïëàñà ïðèñóòñòâóåò êàê ïðîèçâåäåíèå äèñêðåòíûõ îïåðàòîðîâ äèâåðãåí-
öèè è ãðàäèåíòà (ñì. ðàçäåë 1.3). Êðîìå òîãî, îïåðàòîð Ëàïëàñà íóæåí â
óðàâíåíèÿõ äëÿ ôóíêöèè òîêà è ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñêîðîñòè, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ â ìàñøòàáèðóåìîì ìíîãîñåòî÷íîì àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ
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ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ïî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå îòíîñèòåëüíîé çàâèõ-
ðåííîñòè è ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè (ðàçäåë 1.5.3).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ Dn+1 èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.26), (1.27) òðåáóåòñÿ
ðåøåíèå çàäà÷è Ãåëüìãîëüöà, ò. å. ÷èñëåííîå îáðàùåíèå îïåðàòîðà, âêëþ-
÷àþùåãî îïåðàòîð Ëàïëàñà. Â ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷à Ãåëüìãîëüöà ðåøàåòñÿ
ïðÿìûì ìåòîäîì (ñì. ðàçäåë 1.5.2), îïåðàòîð Ëàïëàñà äèñêðåòèçèðóåòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïî äîëãîòå. Äîëãîòíàÿ ÷àñòü îïåðà-
òîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ôóðüå-îáðàç îïåðàöèè äâîéíîãî äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ ïî äîëãîòå ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû (1.30):

1

a2 cos2 ϕ

∂2 exp(ikλ)

∂λ2
= −k̃2 exp(ikλ) =

−

(
261 sin(k∆λ) + sin(3k∆λ)− 36 sin(2k∆λ)

192a cosϕ∆λ

)2

exp(ikλ). (1.34)

Øèðîòíàÿ ÷àñòü Ëàïëàñèàíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ (äâà ðàçà) êîìïàêòíîé ôîðìóëû äëÿ ïåðâîé ïðîèç-
âîäíîé:

1

24

(∂ψ
∂ϕ

)
i−1

+
11

12

(∂ψ
∂ϕ

)
i
+

1

24

(∂ψ
∂ϕ

)
i+1

=
ψi+1/2 − ψi−1/2

∆ϕ
+O(∆ϕ4). (1.35)

Áîëåå ïîäðîáíî êîìïàêòíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïåðàòî-
ðà ∇2 îñâåùåíà â ðàçäåëå 1.5.2.

Êîìïàêòíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ôîðìóëû øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü â
ïðåäûäóùèõ âåðñèÿõ ìîäåëè ÏËÀÂ èç-çà ìåíüøèõ îøèáîê àïïðîêñèìà-
öèè. Îäíàêî âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ïî êîìïàêòíûì ôîðìóëàì òðåáó-
åò îáðàùåíèÿ ìàòðèö è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïàðàë-
ëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Â òåêóùåé âåðñèè ìîäåëè ÏËÀÂ êîìïàêòíûå ôîð-
ìóëû çàìåíåíû îáû÷íûìè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ôîðìóëàìè (ñì. óðàâíå-
íèå 1.30) âåçäå, êðîìå ïðÿìûõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Ãåëüìãîëüöà è âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî çàâèõðåííîñòè è äèâåð-
ãåíöèè. Èñïîëüçîâàíèå êîìïàêòíûõ ôîðìóë â ýòèõ áëîêàõ íå ïðèâîäèò ê
ïðîáëåìàì ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, òàê êàê ýòè áëîêè â ëþáîì ñëó-
÷àå òðåáóþò îáðàùåíèÿ ìàòðèö, à èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ äâóìåðíóþ çàäà÷ó ê íàáîðó îäíîìåð-
íûõ çàäà÷ ïî øèðîòå äëÿ êàæäîé Ôóðüå-ãàðìîíèêè (ñì. ðàçäåëû 1.5.1,
1.5.2).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà (èëè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè
òîêà è ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñêîðîñòè) âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñåòî÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Ôóðüå ïî äîëãîòå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðèìåíåíèå êîìïàêòíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé ïðåä-
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ñòàâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäíûì, åñëè âîçìîæíûì. Èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-îáúåì-
íàÿ äèñêðåòèçàöèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà [7].

Ïðîèíòåãðèðóåì ëàïëàñèàí ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ψ ïî ÿ÷åéêå ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè Sij = [λi− 1

2
, λi+ 1

2
]× [ϕj− 1

2
, ϕj+ 1

2
] (ïîëÿðíûå ÿ÷åéêè çàäàþòñÿ

êàê S0 = [0, 2π]×[−π/2, ϕ 1
2
], SNlat = [0, 2π]×[ϕNlat− 1

2
, π/2]) è âîñïîëüçóåìñÿ

òåîðåìîé Îñòðîãðàäñêîãî � Ãàóññà:∫
Ωi,j

∆ψ = Hλ
i+ 1

2

−Hλ
i− 1

2

+Hϕ

j+ 1
2

−Hϕ

j− 1
2

, (1.36)

Hλ
i± 1

2
,j

=

∫
Γ
i± 1

2 ,j

1

a cosϕ

∂ψ

∂λ
,Hϕ

i,j± 1
2

=

∫
Γ
i,j± 1

2

cosϕ

a

∂ψ

∂ϕ
, (1.37)

Γi± 1
2
,j =

(
λi± 1

2
× [ϕj− 1

2
, ϕj+ 1

2
]
)
,Γi,j± 1

2
=
(

[λi− 1
2
, λi+ 1

2
]× ϕj± 1

2

)
. (1.38)

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëîâ â óðàâíåíèÿõ (1.36) − (1.37) äëÿ
âíåïîëþñíûõ òî÷åê ïîëó÷àåì:

(∆ψ)i,j ≈

1

a2(sinϕj+ 1
2
− sinϕj− 1

2
)∆λ

[
ϕj+1 − ϕj−1

2

((∂ψ
∂λ

)
i+ 1

2
,j
−
(∂ψ
∂λ

)
i− 1

2
,j

)
+

+

((∂ψ
∂ϕ

)
i,j+ 1

2

∆λ cosϕj+ 1
2
−
(∂ψ
∂ϕ

)
i,j− 1

2

∆λ cosϕj− 1
2

)]
. (1.39)

Äëÿ ïîëþñíûõ òî÷åê:

(∆ψ)Nϕ ≈
1

2πa2(1− sinϕNϕ− 1
2
)

Nλ∑
i=1

(
∂ψ

∂ϕ

)
i,Nϕ−1/2

∆λ cosϕNϕ− 1
2
, (1.40)

(∆ψ)0 ≈
1

2πa2(1 + sinϕN0+ 1
2
)

Nλ∑
i=1

(
∂ψ

∂ϕ

)
i,1/2

∆λ cosϕ 1
2
. (1.41)

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé â ïîëóöåëûõ óçëàõ â óðàâíåíè-
ÿõ (1.39) � (1.41) èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî
(â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé ñåòêè) ïîðÿäêà òî÷íîñòè:(

∂ψ

∂x

)
i+1/2

=
ψi+1 − ψi

∆x
, (1.42)(

∂ψ

∂x

)
i+1/2

=
27(ψi+1 − ψi)− (ψi+2 − ψi−1)

24∆x
. (1.43)
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1.4.4 Àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ óðàâíåíèé

Âû÷èñëåíèå íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé íåëèíåéíîé
íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàåòñÿ âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ
ñàìûõ êîðîòêèõ âîëí â àìïëèòóäó ñàìûõ äëèííûõ âîëí. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ
ýòîãî òèïà íåóñòîé÷èâîñòè ìû èñïîëüçóåì îñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó.
Ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ, ïðèâåäåííûå íèæå, íå èìå-
þò ñòðîãîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, à ñêîðåå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì
îïûòà ðàáîòû ñ ìîäåëüþ ÏËÀÂ. Ïåðâûé òèï íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ �
ïðîèçâåäåíèå äâóõ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí, à èìåííî ζD, â óðàâíåíèè àáñî-
ëþòíîãî âèõðÿ (1.2):

(ζD)i,j =
1

16

∑
m=±1

[(
ζi,j + ζi+m,j

)(
Di,j +Di+m,j

)
+

+
(
ζi,j + ζi,j+m

)(
Di,j +Di,j+m

)]
. (1.44)

Äàííàÿ ôîðìóëà ïðèâîäèò ê ìåíüøèì îøèáêàì ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ïîãîäû, ÷åì ôîðìóëà ñ áîëüøèì âåñîì öåíòðàëüíîãî ñëàãàåìîãî ζi,jDi,j .

Ïåðåä âû÷èñëåíèåì íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, âêëþ÷àþùèõ ïåðâûå ïðîèç-
âîäíûå ïî ãîðèçîíòàëè (êîìïîíåíòû ∇ ln ps, ∂η̇/∂x, ∂Tv/∂x), ïðîèçâîäèòñÿ
îñðåäíåíèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ∂Tv/∂λ îñðåäíÿåòñÿ ïî øèðîòå. Ôîðìóëà îñðåäíå-
íèÿ: (∂ψ

∂x

)
j

=
1

2 + c

((∂ψ
∂x

)
j−1

+ c
(∂ψ
∂x

)
j

+
(∂ψ
∂x

)
j+1

)
, (1.45)

ãäå j � èíäåêñ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì x. Êîíñòàíòà c = 3 äëÿ
ïðîèçâîäíûõ Tv è η̇, c = 4 äëÿ êîìïîíåíò ∇ ln ps. Êîìïîíåíòû ãîðèçîí-
òàëüíîãî âåòðà è òåìïåðàòóðà îñðåäíÿþòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ Jζ (1.3) è ñëàãàåìûõ, âêëþ÷àþùèõ Tv, â óðàâíåíèè äëÿ âåòðà (1.1) è
óðàâíåíèè òåðìîäèíàìèêè (1.4):

ui,j =
1

12

(
8ui,j +

∑
m=±1

(ui+m,j+m + ui+m,j−m)

)
,

Tvi,j =
1

12

(
8Tvi,j +

∑
m=±1

(
Tvi+m,j + Tvi,j+m

))
.

(1.46)

Óðàâíåíèÿ (1.44) � (1.46) ñïðàâåäëèâû äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî ðàçðå-
øåíèÿ ïî øèðîòå. Â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ñîîò-
íîøåíèå

∫
ψdϕ =

∫
ψMdϕ′ è óìíîæàåì ñëàãàåìûå òèïà

(ζi,j + ζi,j±1)(Di,j +Di,j±1)
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â óðàâíåíèè (1.44) è ψi,j±1 â óðàâíåíèÿõ (1.45) � (1.46) íà

2Mj±1/2/(Mj+1/2 +Mj−1/2).

Îñðåäíåíèå íå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñëàãàåìûõ, â êîòîðûå âõî-
äÿò êîýôôèöèåíòû ãèáðèäíîé êîîðäèíàòû ïî âåðòèêàëè A, B è èõ ïðî-
èçâîäíûå. Òàêæå îñðåäíåíèå íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ìíîæèòåëÿ
Rmoist/cp â óðàâíåíèè òåðìîäèíàìèêè (1.4) è ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòà-
òèêè (1.8).

1.4.5 Äèñêðåòèçàöèÿ ïî âåðòèêàëè

Â ìîäåëè ÏËÀÂ èñïîëüçóåòñÿ ðàçíåñåííàÿ ñåòêà Ëîðåíöà ïî âåðòèêàëè
[22], â êîòîðîé âñå ïåðåìåííûå, êðîìå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè η̇, ðàñïîëî-
æåíû íà ¾öåëûõ¿ óðîâíÿõ ηl (öåíòðû ÿ÷ååê), à η̇ ðàñïîëîæåíà íà ¾ïîëó-
öåëûõ¿ óðîâíÿõ ηl+1/2 (ãðàíèöû ìåæäó ÿ÷åéêàìè). Öåëûå óðîâíè ñåòêè
çàäàíû êàê ηl = (ηl+1/2 + ηl−1/2)/2, η1/2 ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå
ìîäåëüíîé àòìîñôåðû, ηNlev+1/2 � ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Àíàëîãè÷íî η, êî-
ýôôèöèåíòû ãèáðèäíîé êîîðäèíàòû Al = (Al+1/2 +Al−1/2)/2, òî æå ñàìîå
âåðíî äëÿ Bl, ∆ηl = ηl+1/2− ηl−1/2, òî æå ñàìîå ïîäðàçóìåâàåòñÿ äëÿ ∆Al,
∆Bl è äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Âåðòèêàëüíûå ïðîèçâîäíûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ
ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè

(∂ψ
∂η

)
l

= ∆ψl
∆ηl

+O(∆η2
l ).

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ äèñêðå-
òèçàöèÿ ïî âåðòèêàëè [33], â êîòîðîé ãåîïîòåíöèàë âû÷èñëÿåòñÿ íà ¾ïîëó-
öåëûõ¿ óðîâíÿõ ηl+1/2 ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòà-
òèêè (1.8) ïî ïðàâèëó ñðåäíåé òî÷êè, à çàòåì èíòåðïîëèðóåòñÿ íà ¾öåëûå¿
óðîâíè. Ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðàâèëî òðàïåöèé, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ãåîïîòåíöèàë ñðàçó â ¾öåëûõ¿ óçëàõ, òî÷íåå ïðàâèëà ñðåäíåé
òî÷êè. Óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè (1.8) èíòåãðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ΦNlev = Φs +RdTvNlev ln
ps

pNlev
, (1.47)

Φl−1 = Φl +
Rd

2

(
Tvl + Tvl−1

)
ln

pl

pl−1
. (1.48)

Èíòåãðàëû ïî âåðòèêàëè â äèñêðåòíîì ïî âðåìåíè óðàâíåíèè íåðàç-
ðûâíîñòè (1.23), à òàêæå â óðàâíåíèÿõ (1.24), (1.25) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðà-
âèëó ñðåäíåé òî÷êè. Â êîíöå êàæäîãî øàãà ïî âðåìåíè âåðòèêàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåâû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, âûâåäåí-
íîãî èç ýéëåðîâîé ôîðìû óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1.6):

∂B

∂η

∂ps

∂t
= −∇ ·

(
∂p

∂η
~V

)
− ∂

∂η

(
∂p

∂η
η̇

)
. (1.49)
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Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (1.49) îò η1/2 äî ηL+1/2 ïî ïðàâèëó ñðåäíåé
òî÷êè è èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ:(

BL+1/2 −B1/2

)
∂ps

∂t
=

−
l=L∑
l=1

(
Alp0Dl +Bl∇ · (ps

~V )l

)
∆ηl −

(
∂p

∂η
η̇

)
L+1/2

. (1.50)

Âûðàæåíèå äëÿ ∂ps
∂t ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè L = Nlev â âûðàæåíèè (1.50)

è èñïîëüçîâàíèè η̇Nlev+1/2=0. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ
â (1.50) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî L ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ (∂p/∂η · η̇)L+1/2.

Ñëàãàåìîå ∇ · (ps
~V ) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî îïåðàòîðà äè-

âåðãåíöèè (ñì. ðàçäåë 1.4.2), îñðåäíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî øèðîòå (äîë-
ãîòå) ïðèìåíÿåòñÿ ê ps ïåðåä âû÷èñëåíèåì ïîòîêà psu (psv). Âåðòèêàëüíàÿ
ñêîðîñòü η̇ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé (ñì. ðàçäåë 1.2) è ÷ëåíîâ
óðàâíåíèÿ (1.2). Âåëè÷èíà (∂p/∂η · η̇) ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè íà ¾öåëûå¿ óðîâíè è ïîñëåäóþùåãî äåëåíèÿ íà (p0∆Al+ps∆Bl)/∆ηl
(äèñêðåòíûé àíàëîã ∂p/∂η).

1.5 Ìåòîäû ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷

1.5.1 Âîññòàíîâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íà îñíîâå
ïðÿìîãî ìåòîäà

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ïî èçâåñò-
íîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè è ãîðèçîí-
òàëüíîé äèâåðãåíöèè îáðàùàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ ζ = ~k · ∇ × ~V è D = ∇ · ~V .
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèå ïî äîëãî-
òå (1.32). Âûðàæåíèÿ äëÿ íóëåâûõ Ôóðüå-êîýôôèöèåíòîâ u è v çàïèñûâà-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂Âu0 cosϕ

∂ϕ
= Âζ0a cosϕ, (1.51)

∂Âv0 cosϕ

∂ϕ
= ÂD0 a cosϕ. (1.52)

Ýòè âûðàæåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ ïî øèðîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïàêòíîé
ôîðìóëû [21]:

1

24

(∂ψ
∂ϕ

)
j−1

+
11

12

(∂ψ
∂ϕ

)
j
+

1

24

(∂ψ
∂ϕ

)
j+1

=
ψj+1/2 − ψj−1/2

∆ϕ
+O(∆ϕ4), (1.53)

ãäå Âζ0 cosϕ (ÂD0 cosϕ) â ëåâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò ∂ψ/∂ϕ, à ψ â ïðàâîé
÷àñòè � Âuo cosϕ (Âvo cosϕ). Ïîëó÷åííûå Ôóðüå-êîýôôèöèåíòû êîìïîíåíò
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ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà â ¾ïîëóöåëûõ¿ óçëàõ èíòåðïîëèðóþòñÿ â ¾öåëûå¿
óçëû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïàêòíîé èíòåðïîëÿöèè øåñòîãî ïîðÿäêà [21].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ k-õ Ôóðüå-êîýôôèöèåíòîâ êîìïîíåíò ãîðèçîí-
òàëüíîãî âåòðà:  −kÂvk −

∂B̂uk cosϕ
∂ϕ = B̂ζ

ka cosϕ,

kB̂u
k +

∂Âvk cosϕ
∂ϕ = ÂDk a cosϕ,

(1.54)

 −kÂuk +
∂B̂vk cosϕ

∂ϕ = B̂D
k a cosϕ,

kB̂v
k −

∂Âuk cosϕ
∂ϕ = Âζka cosϕ,

(1.55)

ãäå ∂ψ/∂ϕ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïî ñõåìå Íóìåðîâà:

1

6

(∂ψ
∂ϕ

)
j−1

+
2

3

(∂ψ
∂ϕ

)
j

+
1

6

(∂ψ
∂ϕ

)
j+1

=
ψj+1 − ψj−1

2∆ϕ
+O(∆ϕ4). (1.56)

Åñëè ~̂
Aψk ,

~̂
Bψ
k � ñòîëáöû èç Nlat+1 êîìïîíåíò ñ j-é êîìïîíåíòîé, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé Âψk , B̂
ψ
k íà j-é ñåòî÷íîé øèðîòå, òî ñèñòåìó (1.54) ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå:  −k
~̂
Avk −

1
2∆ϕM−1δC

~̂
Bu
k = aC

~̂
Bζ
k,

k
~̂
Bu
k + 1

2∆ϕM−1δC
~̂
Avk = aC

~̂
ADk ,

(1.57)

ãäå C � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ Cjj = cosϕj ; j-ÿ êîìïîíåíòà ñòîëáöà δ
~̂
A

� Âj+1 − Âj−1; M � ìàòðèöà ñ äèàãîíàëÿìè (1/6, 2/3, 1/6). Ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé (1.57) óìíîæàåòñÿ íà ìàòðèöó M ñëåâà è ïåðåïèñûâàåòñÿ äëÿ äâóõ-
êîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ (Âvk, B̂

u
k )Tj , j ∈ [0,Nlat], ÷òî ïðèâîäèò ê áëî÷íî-

òðåõäèàãîíàëüíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ñ áëîêàìè ðàçìåðà 2× 2. Òå æå îïå-
ðàöèè, ïîâòîðåííûå äëÿ ñèñòåìû (1.55), ïðèâîäÿò ê àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå
óðàâíåíèé äëÿ âåêòîðîâ (Âuk , B̂

v
k)Tj . Áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíûå ñèñòåìû ðå-

øàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà âåêòîðíîé ïðîãîíêè.
Äàííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòåé ïîäðîáíî îïèñàí â [40].

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåøåíèÿ çàäà÷ Ïóàñ-
ñîíà íà ñôåðå, ÷òî òðåáóåò îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòè èç-çà íåòðèâèàëü-
íîãî ÿäðà îïåðàòîðà Ëàïëàñà.

1.5.2 Ðåøåíèå çàäà÷è Ãåëüìãîëüöà ïðÿìûì ìåòîäîì

Äèñêðåòíóþ çàäà÷ó Ãåëüìãîëüöà äëÿ ψ � k-é Ôóðüå-ãàðìîíèêè ìîæíî
çàïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ îáîçíà÷åíèé èç ðàçäåëà
1.5.1 êàê L~ψ+µ2 ~ψ = ~R, ãäå L � äèñêðåòíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà; µ2 � ïîëî-
æèòåëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà; ~R � èçâåñòíàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü. Øèðîòíàÿ
÷àñòü îïåðàòîðà ∇2 àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì äâîéíîãî ïðèìåíåíèÿ
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êîìïàêòíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ôîðìóëû äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé (1.35),
ôîðìóëà (1.34) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè äîëãîòíîé ÷àñòè. Èòîãî-
âàÿ äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè
ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

1

a2
C−1M−1δ1/2

(
C1/2M

−1
1/2δ

~ψ
)

+
(
µ2 − 1

a2
C−2k̃2

)
~ψ = ~R, (1.58)

ãäå îïåðàòîð δ1/2 äåéñòâóåò íà âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå â ¾ïîëóöåëûõ¿ óç-

ëàõ ñåòêè, j-ÿ êîìïîíåíòà δ1/2
~ψ = ~ψj+1/2−~ψj−1/2; δ äåéñòâóåò íà âåëè÷èíû,

îïðåäåëåííûå â ¾öåëûõ¿ óçëàõ, j-ÿ êîìïîíåíòà δ ~ψ = ~ψj+1− ~ψj ; M è M1/2

� òðåõäèàãîíàëüíûå ìàòðèöû ñ äèàãîíàëÿìè (1/24, 11/12, 1/24), äåéñòâó-
þùèå íà âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå â ¾öåëûõ¿ è ¾ïîëóöåëûõ¿ óçëàõ ñåòêè
ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðèöà C � òàêàÿ æå, êàê â óðàâíåíèè (1.57), ìàòðèöà
C1/2 � äèàãîíàëüíàÿ ñ j-ì äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì, ðàâíûì cosϕj+1/2.

Ñîãëàñíî [41], óðàâíåíèå (1.58) óìíîæàåòñÿ íà MC ñëåâà è ïåðåôîð-
ìóëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåííîé ~z = M−1

1/2δ
~ψ:

1

a2
δ1/2

(
C1/2~z

)
+ M

(
Cµ2 − 1

a2
C−1k̃2

)
~ψ = MC~R, (1.59)

M1/2~z = δ ~ψ. (1.60)

Çàòåì ýòè óðàâíåíèÿ ïåðåïèñûâàþòñÿ äëÿ ïàð (ψj , zj+1/2)T , j = [0,Nlat],
÷òî ïðèâîäèò ê áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, êàê â ðàçäå-
ëå 1.5.1.

1.5.3 Ìíîãîñåòî÷íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Ïðÿìûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëÿ ñêîðîñòè è óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà, îïèñàííûå â ðàçäåëàõ 1.5.1, 1.5.2,
èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå ïî äîëãîòå. Ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå, ïðèìåíÿåìîå äî è ïîñëå çàïóñêà ýòèõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíîìåðíóþ äåêîìïîçèöèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî
øèðîòå (êàæäûé óçåë âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ â
ñâîåé ïîëîñå ñåòî÷íûõ øèðîò). Â òî æå âðåìÿ äëÿ âû÷èñëåíèé, ïðîèçâîäè-
ìûõ ñàìèìè àëãîðèòìàìè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíóþ äåêîì-
ïîçèöèþ ïî êîýôôèöèåíòàì Ôóðüå (êàæäûé óçåë ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ
â ñâîåé ïîëîñå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå îò ïîëþñà äî ïîëþñà). Ôàêòè÷åñêè
îäíîìåðíûå äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïðÿìûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ çà-
äà÷, îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó.

Íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè (ïî øèðîòå è äîëãîòå) è íåîáõîäèìîñòü ïðîöåäóðû ïåðåõîäà ìåæäó
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äâóìÿ ðàçíûìè îäíîìåðíûìè äåêîìïîçèöèÿìè îãðàíè÷èâàþò ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ýëëèï-
òè÷åñêèõ çàäà÷ íåñêîëüêèìè òûñÿ÷àìè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð, ÷òî íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì ìå-
íåå 10�15 êì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìîäåëè ÏËÀÂ ðåàëèçîâàí ìåòîä ðåøåíèÿ
ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ñåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå áåç ïðèìåíåíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ìíîãîñå-
òî÷íîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
[9, 43]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîñåòî÷íûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí òîëüêî äëÿ
ñëó÷àÿ ðåãóëÿðíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè ñ ïîñòîÿííûì ðàçðåøåíèåì
ïî äîëãîòå.

Ïðÿìîå îáðàùåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ âåðòèêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû çàâèõðåííîñòè è ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè (àíàëîãè÷íî àëãî-
ðèòìó èç ðàçäåëà 1.5.1) ñ ïîìîùüþ ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà íåâîçìîæíî. Â
çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà èñïîëüçóåòñÿ àëüòåð-
íàòèâíàÿ ôîðìóëèðîâêà: {

∇2χ = D,

∇2Ψ = ζ,
(1.61)

ãäå χ � ïîòåíöèàë ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà; Ψ � ôóíêöèÿ òîêà. Êîìïîíåíòû
ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà u, v ñâÿçàíû ñ ôóíêöèåé òîêà è ïîòåíöèàëîì ïîëÿ
ñêîðîñòè ñîîòíîøåíèÿìè:

u = −1

a

∂Ψ

∂ϕ
+

1

a cosϕ

∂χ

∂λ
,

v =
1

a

∂χ

∂ϕ
+

1

a cosϕ

∂Ψ

∂λ
. (1.62)

Îïåðàòîð Ëàïëàñà â óðàâíåíèÿõ Ãåëüìãîëüöà è Ïóàññîíà (1.61) äèñ-
êðåòèçèðóåòñÿ ïî ôîðìóëàì (1.39) � (1.41). Òàêæå äëÿ àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû öåíòðàëüíûõ è íàïðàâëåííûõ
ðàçíîñòåé àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â öåëûõ óçëàõ â
âûðàæåíèè (1.62):(

∂ψ

∂x

)
i

=
ψi+1 − ψi−1

2h
, (1.63)(

∂ψ

∂x

)
i

=
8(ψi+1 − ψi−1)− (ψi+2 − ψi−2)

12h
, (1.64)(

∂ψ

∂x

)
i

=
3ψi − 4ψi−1 + ψi−2

2h
, (1.65)(

∂ψ

∂x

)
i

=
11ψi − 18ψi−1 + 9ψi−2 − 2ψi−3

6h
. (1.66)
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì
ñíà÷àëà òàê íàçûâàåìûé äâóõñåòî÷íûé ìåòîä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ ïîìî-
ùüþ íåêîòîðîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå
ðåøåíèå x̃ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ax = b, îøèáêà êîòîðîãî ξ = x − x̃ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ôóíêöèåé è ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà íà
áîëåå ãðóáîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Aξ = b−Ax̃ ≡ r ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ óç-
ëîâ, òåì ñàìûì óìåíüøèâ êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îïåðàòîð ïåðåõîäà íà áîëåå ãðóáóþ
ñåòêó � îïåðàòîð ñãðóáëåíèÿ R è îïåðàòîð ïåðåõîäà ñ ãðóáîé íà òî÷íóþ
ñåòêó � îïåðàòîð ïðîäîëæåíèÿ P. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îøèáêà ïðèáëè-
æåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ îïåðàòîðà P íà íåêîòî-
ðîå ïîëå íà ãðóáîé ñåòêå ξ = Pξc, ìîæåì ïåðåéòè ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ
RAPξc = Rr, ãäå ìàòðèöà RAP çàìåíÿåòñÿ íà äèñêðåòèçàöèþ èñõîäíîé
çàäà÷è íà ãðóáîé ñåòêå, è ïîëó÷èòü x ≈ x̃+ Pξc. Ðåêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå
äâóõñåòî÷íîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê ìíîãîñåòî÷íîìó ìåòîäó ñ V-öèêëîì.

Â äàííîé ðåàëèçàöèè ìíîãîñåòî÷íîãî àëãîðèòìà äëÿ óìåíüøå-
íèÿ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò îøèáêè èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä Ãàóññà � Çåéäåëÿ ñ êðàñíî-÷åðíûì óïîðÿäî÷èâàíèåì ïåðåìåííûõ.
Â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè V-öèêëà èñïîëüçóåòñÿ
áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è ñîïðÿæåííûé ê íåìó îïåðàòîð 9-òî÷å÷íîãî
îñðåäíåíèÿ. Íà íèæíåì óðîâíå V-öèêëà ïðèìåíÿåòñÿ íåïîëíîå îáðàùåíèå
ìàòðèöû ñèñòåìû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (â ñëó÷àå
ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû) èëè ìåòîäà áèñîïðÿæåííûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ
ãðàäèåíòîâ [44]. Äëÿ ó÷åòà àíèçîòðîïèè øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè ïðè ïî-
ñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðóáûõ ñåòîê ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä óñëîâíîãî
ñãðóáëåíèÿ [19, 10].

1.6 Äèññèïàòèâíûå ìåõàíèçìû

1.6.1 Ãèïåð-äèôôóçèÿ ñ áèãàðìîíè÷åñêèì îïåðàòîðîì

Íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåàëüíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ
òå÷åíèÿõ ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè âñå áîëåå è áîëåå ìåëêèõ âèõðåé, ïîêà
ýíåðãèÿ ýòèõ âèõðåé íå îáðàùàåòñÿ â òåïëî ïîñðåäñòâîì ìîëåêóëÿðíîé
âÿçêîñòè íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1 ñì. Ïîäîáíîå ðàçðåøåíèå íåäîñòèæèìî
â ðåàëüíîé ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû èçáå-
æàòü íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ìåëü÷àéøèõ ðàçðåøàåìûõ ìàñøòàáàõ, íóæíà
ïàðàìåòðèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è äèññèïàöèè íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå ðàç-
ìåðà ÿ÷ååê ñåòêè. Ïîäîáíûå ïàðàìåòðèçàöèè ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà [45]. Â ìîäåëè ÏËÀÂ èñïîëüçó-
åòñÿ íåÿâíàÿ ïî âðåìåíè ãèïåð-äèôôóçèÿ ñ áèãàðìîíè÷åñêèì îïåðàòîðîì,
êîòîðàÿ ñåëåêòèâíî ïîäàâëÿåò êðàò÷àéøèå ðàçðåøàåìûå íà ñåòêå âîëíû.
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Óðàâíåíèå äèôôóçèè äèñêðåòèçèðóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ
Ôóðüå ïî äîëãîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ.

Óðàâíåíèå äèôôóçèè çàïèñûâàåòñÿ êàê

ψn+1
f = ψn+1 −K∆t∇4ψn+1

f , (1.67)

ãäå ψn+1 � îäíà èç âåëè÷èí Dn+1, Tn+1
v , ζn+1, η̇n+1, à ψn+1

f � ñãëàæåííîå
ïîëå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè. Â óðàâíåíèè
(1.67) ïðèìåíÿåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà ïî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòè æåñò-
êîå îãðàíè÷åíèå íà êîýôôèöèåíò K îêîëî ïîëþñîâ øèðîòíî-äîëãîòíîé
ñåòêè, âåëè÷èíà ∆t ñîâïàäàåò ñ øàãîì ïî âðåìåíè â îñòàëüíûõ áëîêàõ
ìîäåëè.

Â ìîäåëè ÏËÀÂ èñïîëüçóþòñÿ ñåòêè ñ ïåðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî
øèðîòå, ñëåäîâàòåëüíî, ôèëüòð íå äîëæåí ÷ðåçìåðíî ïîäàâëÿòü ìåëêî-
ìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè ïîëåé â îáëàñòÿõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Îäíà-
êî ýòè îñîáåííîñòè äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ îòôèëüòðîâàíû äî òîãî, êàê
îíè ïîïàäóò â îáëàñòè ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì, ãäå îíè íå ìîãóò áûòü âîñ-
ïðîèçâåäåíû. Ìû èñïîëüçóåì àíèçîòðîïíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, çà-
âèñÿùèé îò ðàçðåøåíèÿ ïî øèðîòå, îïåðàòîð ∇4 çàìåíÿåòñÿ íà ∇·(K∇3ψ)
äëÿ ñîõðàíåíèÿ ëîêàëüíîé êîíñåðâàòèâíîñòè, K = diag(Kλ,Kϕ). Äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèå (1.67) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

ψn+1
f = ψn+1 −∆t∇ ·K∇ξ,
ξ = ∇2ψn+1

f .
(1.68)

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè øèðîòíîé ÷àñòè îïåðàòîðîâ ∇·K∇ è ∇2 èñïîëüçóåòñÿ
êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ôîðìóëà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè:

(
∇ ·K∇ξ

)
ϕ

=
1

a2∆(sinϕ)j

(
Kϕj+1/2 cosϕj+1/2

ξj+1 − ξj
∆ϕj+1/2

−

Kϕj−1/2 cosϕj−1/2
ξj − ξj−1

∆ϕj−1/2

)
+O(∆ϕ2), (1.69)

ãäå ϕj+1/2 = 1/2(ϕj + ϕj+1), ∆ϕj+1/2 = ϕj+1 − ϕj , ∆(sinϕ)j = sinϕj+1/2 −
sinϕj−1/2. Äîëãîòíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðîâ ∇ · ~K∇ è ∇2 àïïðîêñèìèðóåòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå êàê îáðàç êîíå÷íî-îáúåìíîé ôîðìó-
ëû âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.68) ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòèçàöèè (1.69) äëÿ
k-îãî Ôóðüå-êîýôôèöèåíòà ìîæíî çàïèñàòü êàê

A

(
ξ

ψn+1
f

)
j−1

+ B

(
ξ

ψn+1
f

)
j

+ C

(
ξ

ψn+1
f

)
j+1

=

a2∆(sinϕ)j
∆t

(
ψn+1

0

)
j

, (1.70)
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A =

(
Kϕj−1/2

cosϕj−1/2

∆ϕj−1/2
0

0
cosϕj−1/2

∆ϕj−1/2

)
, (1.71)

C =

(
Kϕj+1/2

cosϕj+1/2

∆ϕj+1/2
0

0
cosϕj+1/2

∆ϕj+1/2

)
, (1.72)

B = −A−C−

 k̃2Kλj∆(sinϕ)j
cos2 ϕj

−a2∆(sinϕ)j
∆t

a2∆(sinϕ)j
k̃2∆(sinϕ)j

cos2 ϕj

 , (1.73)

ãäå −k̃2 = −(1−cos k∆λ)/∆λ2 � Ôóðüå-îáðàç äîëãîòíîé ÷àñòè äèñêðåòíîãî
îïåðàòîðà Ëàïëàñà. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíîé ïðîãîíêè.

1.6.2 Äåìïôåðíûé ñëîé âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû

×òîáû èçáåæàòü ëîæíîãî îòðàæåíèÿ âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
âîëí îò ¾âåðõíåé òâåðäîé êðûøêè¿ (ãðàíè÷íîå óñëîâèå η̇ = 0 ïðè η =
η1/2), èñïîëüçóåòñÿ äåìïôèðîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè íà âåðòè-
êàëüíûõ óðîâíÿõ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ìîäåëüíîé àòìîñôåðû. Ñëàãàå-
ìîå −ϑ(η)Dn+1 âêëþ÷àåòñÿ â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé äèâåðãåíöèè (1.21).
Äàííîå ñëàãàåìîå èíòåãðèðóåòñÿ ïî âðåìåíè íåÿâíî, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáè-
ðàòü ëþáîé êîýôôèöèåíò ϑ è íå óñëîæíÿåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1.26) � (1.27).

1.7 Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ê ãëàâå 1

1.7.1 Ñïèñîê îáîçíà÷åíèé

a � ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè

A(η), B(η) � êîýôôèöèåíòû ãèáðèäíîé êîîðäèíàòû [33]

Âψk , B̂
ψ
k � k-å êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâëåíèÿ Ôóðüå ïî äîëãîòå ôóíêöèè ψ

cpd, cp � òåïëîåìêîñòü ñóõîãî è âëàæíîãî âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-
íèè

D � ãîðèçîíòàëüíàÿ äèâåðãåíöèÿ

f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà

Fψ � èñòî÷íèê/ñòîê âåëè÷èíû ψ âñëåäñòâèå íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà

G � ëèíåéíàÿ ÷àñòü ãåîïîòåíöèàëà
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i, j � äîëãîòíûé è øèðîòíûé èíäåêñû òî÷êè ìîäåëüíîé ñåòêè ïî ãîðèçîí-
òàëè

Jζ � ñëàãàåìîå òèïà ßêîáèàíà â óðàâíåíèè àáñîëþòíîãî âèõðÿ (1.2)

~k � ~r/a � âåðòèêàëüíûé åäèíè÷íûé âåêòîð ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò

k, k̃ � âîëíîâîå ÷èñëî ïî äîëãîòå è ìîäèôèöèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî ïî
äîëãîòå

l � èíäåêñ âåðòèêàëüíîãî óðîâíÿ ìîäåëüíîé ñåòêè

M � îáðàòíûé êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðè ïåðåìåííîì ðàçðåøåíèè ïî
øèðîòå ∂ϕ/∂ϕ′

Nlat, Nlon, Nlev � êîëè÷åñòâî òî÷åê ñåòêè ìîäåëè ïî øèðîòå, äîëãîòå è
âåðòèêàëè

p, p0, ps � äàâëåíèå, ïîñòîÿííîå ôîíîâîå äàâëåíèå, ïðèçåìíîå äàâëåíèå

p̄, p̄s � ôîíîâûé ïðîôèëü äàâëåíèÿ, ïîñòîÿííîå ôîíîâîå ïðèçåìíîå äàâ-
ëåíèå

prefs � ôîíîâîå ïðèçåìíîå äàâëåíèå, çàâèñÿùåå îò îðîãðàôèè

q, qi � óäåëüíûå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è æèäêèõ (òâåðäûõ) ôàç
âîäû

~r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ñôåðå

Rd, Rv, Rmoist � ãàçîâûå êîíñòàíòû ñóõîãî âîçäóõà, âîäÿíîãî ïàðà è âëàæ-
íîãî âîçäóõà

Rζ , ~R~V , RD, RT , RP � ïðàâûå ÷àñòè äèñêðåòíûõ ïî âðåìåíè óðàâíåíèé
àáñîëþòíîãî âèõðÿ (1.17), ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, äèâåðãåíöèè, òåð-
ìîäèíàìèêè (1.22) è íåðàçðûâíîñòè (1.23)

R � ìàòðèöà ïîâîðîòà

ṡ � àíàëîã âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â óðàâíåíèÿõ íåðàçðûâíîñòè è òåðìî-
äèíàìèêè (1.6), (1.4)

Sij � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîùàäü i, j-é âåðòèêàëüíîé êîëîíêè ÿ÷ååê ìîäåëü-
íîé ñåòêè

T , Tv � òåìïåðàòóðà, âèðòóàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

T̄ � ïîñòîÿííàÿ ôîíîâàÿ òåìïåðàòóðà
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~V = (u, v) � ãîðèçîíòàëüíûé âåòåð

Vijl � ÿ÷åéêà ìîäåëüíîé ñåòêè

V(t) � ëàãðàíæåâ îáúåì

γ(η)Φs � êîððåêöèîííîå ñëàãàåìîå [28] äëÿ óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè (1.4)

∆λj � øàã ïî äîëãîòå íà j-é ñåòî÷íîé øèðîòå

ζ � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè

η � ãèáðèäíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà [33]

η̇ � âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â η-êîîðäèíàòå

λ � äîëãîòà

ϕ, ϕj � øèðîòà, j-ÿ ñåòî÷íàÿ øèðîòà

ϕ′ � ïñåâäî-øèðîòà

Φ � ãåîïîòåíöèàë

Φs � ãåîïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè Çåìëè

ψ � ïðîèçâîëüíàÿ âåëè÷èíà

~Ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè

(ψ)∗ � ψ âû÷èñëÿåòñÿ â èñõîäíîé òî÷êå òðàåêòîðèè ëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû

(ψ)Vijl, (ψ)Sij � ψ, îñðåäíåííàÿ ïî ÿ÷åéêå Vijl èëè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ùàäè Sij

1.7.2 Ïîëóëàãðàíæåâà àïïðîêñèìàöèÿ âåêòîðíûõ óðàâíå-
íèé íà ñôåðå

Ïðèáëèæåíèå ìåëêîé àòìîñôåðû [15] çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ìíîæèòåëÿ
1/r, ãäå r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñôåðû, â äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòî-
ðàõ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ìíîæèòåëü 1/a, ãäå a � ðàäèóñ
Çåìëè. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, êîãäà âûñîòà íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè z � a, ÷òî âåðíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè òðîïîñôåðû, ñòðàòîñôåðû è íèæíåé ìåçîñôåðû. Â ïðèáëèæå-
íèè ìåëêîé àòìîñôåðû ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ëåæàùèìè íà
îäíîé âûñîòå, çàâèñèò òîëüêî îò èõ øèðîòû è äîëãîòû è íå çàâèñèò îò
âûñîòû, íà êîòîðîé ýòè òî÷êè íàõîäÿòñÿ.
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Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [15]), ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è
ìîìåíòà èìïóëüñà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé àòìîñôåðû òðåáóåòñÿ èñêëþ-
÷èòü èç óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè âåòðà ðÿä ìàëûõ ñëàãàåìûõ (â òîì ÷èñëå
âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû Êîðèîëèñà è íåêîòîðûå ìåòðè÷åñêèå
ñëàãàåìûå). Èñêëþ÷åíèå ýòèõ ñëàãàåìûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ÷àñòèöó
âîçäóõà íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ôèêòèâíàÿ ñèëà, ðàâíàÿ −~k u2+v2

a . Äåéñòâèå
ýòîé ñèëû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ñèë (èëè åñëè èõ
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà íóëþ) ÷àñòèöà, ïóùåííàÿ ãîðèçîíòàëüíî, áóäåò
äâèãàòüñÿ ïî áîëüøîìó êðóãó íà ñôåðå, òî åñòü ñîõðàíèò ãîðèçîíòàëüíîñòü
ñâîåãî äâèæåíèÿ. Åñëè ïðèáëèæåíèå ìåëêîé àòìîñôåðû íå ââîäèòñÿ, òî
òàêàÿ ÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìîé, ÷àñòü åå ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïåðåéäåò â âåðòèêàëüíóþ èç-çà ïîâîðîòà îðò ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

Ïîëóëàãðàíæåâû äèñêðåòèçàöèè âåêòîðíûõ óðàâíåíèé, â ÷àñòíîñòè,
óðàâíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà (1.1) è êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå

d~r/dt = ~V ,

êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîèñêå íà÷àëüíûõ òî÷åê òðàåêòîðèé, äîëæíû
ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó ïðèáëèæåíèÿ ìåëêîé àòìîñôåðû. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå âîçíèêàþò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê çàòóõàíèþ
ìîìåíòà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî çåìíîé îñè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàìåäëÿ-
þòñÿ è ñìåùàþòñÿ îò ýêâàòîðà (âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñèëû Êîðèîëèñà)
ñòðóéíûå òå÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Îòñóòñòâèå ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ ïðè-
áëèæåíèåì ìåëêîé àòìîñôåðû, ïðè ïîèñêå òðàåêòîðèé (óðàâíåíèÿ (1.11),
(1.12)) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîæíîìó ïåðåíîñó ïî âåðòèêàëè è çàìåäëåíèþ
ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà.

Â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé àòìîñôåðû çàäà÷è äëÿ âåðòèêàëüíîãî è ãî-
ðèçîíòàëüíîãî (ïî ïîâåðõíîñòè ñôåðû) ñìåùåíèé ïðè ïîèñêå íà÷àëüíûõ
òî÷åê òðàåêòîðèé ðàçäåëÿþòñÿ. Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå dη

dt = η̇, êîòîðîå èíòåãðèðóåòñÿ ïî ñõåìå SETTLS
àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì (1.11), (1.12):

ηn∗m+1 = ηn+1 − ∆t

2

(
η̇n + η̇

(n+1)e
∗m

)
. (1.74)

Ïðè ïîèñêå ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ òðàåêòîðèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ
äóãîé áîëüøîãî êðóãà [39]. Óðàâíåíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (1.12) çà-
ìåíÿåòñÿ íà

~rn∗m+1 = ~rn+1 − G

(
∆t

2

(
~V n + R~V

(n+1)e
∗m

))
, (1.75)

ãäå G(~ψ) � îïåðàòîð ñìåùåíèÿ ïî äóãå áîëüøîãî êðóãà, êàñàòåëüíîé ê âåê-
òîðó ~ψ, íà ðàññòîÿíèå |~ψ|; R � îïåðàòîð ïîâîðîòà èç íà÷àëüíîé òî÷êè
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òðàåêòîðèè ~rn∗m â êîíå÷íóþ ~rn+1, êîòîðûé ó÷èòûâàåò äåéñòâèå ôèêòèâ-
íîé ñèëû −~k u2+v2

a íà ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè è èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ îðò ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âû÷èñëåíèÿ ïî óðàâíå-
íèþ (1.75) ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1.4.

Ðèñ. 1.4: Âû÷èñëåíèå ñìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ïðè âû÷èñëåíèè
îáðàòíûõ òî÷åê òðàåêòîðèé.

Ïîâîðîò, çàäàâàåìûé îïåðàòîðîì R, ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè áîëüøîãî êðóãà, íà êîòîðîì ëåæàò êîíå÷-
íàÿ è íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè. Óãîë ïîâîðîòà òàêîâ, ÷òî êîíå÷íàÿ
òî÷êà ïåðåõîäèò â íà÷àëüíóþ: R~rn∗ = ~rn+1. Ìîæíî ïîêàçàòü [37], ÷òî êà-
ñàòåëüíàÿ/íîðìàëüíàÿ ê áîëüøîìó êðóãó êîìïîíåíòà âåêòîðà ~V∗ ðàâíà
ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå âåêòîðà ~V = R~V∗. Ôîðìà ìàòðèöû R, ïðå-
îáðàçóþùåé êîìïîíåíòû u, v âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà [39]:

R =

(
p q
−q p

)
, (1.76)

p =
cosϕ cosϕ∗ + (1 + sinϕ sinϕ∗) cos ∆λ

1 + cosβ
, (1.77)

q =
(sinϕ+ sinϕ∗) sin ∆λ

1 + cosβ
, (1.78)

ãäå ϕ è ϕ∗ � øèðîòû êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òî÷êè òðàåêòîðèè; ∆λ � ðàçíè-
öà äîëãîò íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê; β � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðàìè
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê.

Ïîëóëàãðàíæåâà äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, çà-
ïèñàííîãî â ôîðìå d~V

dt = ~R:

~V n+1 =
∆t

2

(
~R1 + R

(
~V n
∗ + ~R2∗

))
, (1.79)

ãäå R1 è R2 � ñîñòàâíûå ÷àñòè ~R, âû÷èñëÿåìûå â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé
òî÷êàõ òðàåêòîðèè ñîãëàñíî ñõåìå (1.16); îïåðàòîð ïîâîðîòà R (òîò æå
ñàìûé, ÷òî è ïðè âû÷èñëåíèè òðàåêòîðèé) äåéñòâóåò íà âñå ñëàãàåìûå,
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âû÷èñëÿåìûå â íà÷àëüíîé òî÷êå òðàåêòîðèè. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïî-
ëóëàãðàíæåâà äèñêðåòèçàöèÿ âåêòîðíîé ôîðìû óðàâíåíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî âåòðà (1.79) ýêâèâàëåíòíà ïîëóëàãðàíæåâîé äèñêðåòèçàöèè êîìïî-
íåíòíîé ôîðìû ýòîãî óðàâíåíèÿ â ïîâåðíóòîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, â êîòîðîé íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êà ëåæàò íà ýêâàòîðå. Â ñà-
ìîì äåëå, â òàêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýêâàòîð ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì êðóãîì,
íà êîòîðîì ëåæàò íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè òðàåêòîðèè, à êàñàòåëü-
íóþ/íîðìàëüíóþ ê áîëüøîìó êðóãó êîìïîíåíòû ~V è ~R, êîòîðûå ñîõðàíÿ-
åò îïåðàòîð R, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äîëãîòíóþ/ìåðèäèîíàëüíóþ
êîìïîíåíòû âåêòîðà.

1.7.3 Ïðàâûå ÷àñòè ïîëóíåÿâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ïðàâûå ÷àñòè äèñêðåòèçèðîâàííûõ ïî âðåìåíè óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â
ðàçäåëå 1.3.1, çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Rζ = ζn∗ +f∗−
∆t

2

[(
fD
)n
∗+
(
ζD
)(n+1)e
∗ +

(
ζD
)n

+Jζ
(n+1)e
∗ +Jζ

n+Fnζ

]
, (1.80)

ãäå ïàðàìåòð Êîðèîëèñà â èñõîäíîé òî÷êå òðàåêòîðèè ëàãðàíæåâîé ÷àñòè-
öû f∗ = 2|Ω| sinϕ∗, ϕ∗ � øèðîòà èñõîäíîé òî÷êè; (fD

)n
∗ = f∗D

n
∗ ; à D

n
∗ �

äèâåðãåíöèÿ, èíòåðïîëèðîâàííàÿ â èñõîäíóþ òî÷êó.
Ïðàâàÿ ÷àñòü äèñêðåòíîãî ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåò-

ðà:

~R~V = −2~Ω× ~rn+1 +
∆t

2

(
ε∇Gn −∇GnN

)
+ R

[
~V n + 2~Ω× ~rn+

∆t

2

(
−(1 + ε)∇Gn + ε∇G(n+1)e −∇GN (n+1)e

)
+ ~Fn~V

]
∗

. (1.81)

Ïðàâàÿ ÷àñòü äèñêðåòíîãî óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè (1.22):

RT = (Tnv )∗ −
RdT̄

cpd

ε

2
∆t

p̄s

Ap0 +Bp̄s
ṡn +

∆t

2
Nn
T−

− RdT̄

cpd

[
Bp̄s

Ap0 +Bp̄s
ln pns ∗ −

∆t

2

(
p̄s

Ap0 +Bp̄s

(
(1 + ε)ṡn − εṡ(n+1)e

))
∗

]
+

+
∆t

2
NT

(n+1)e
∗ + FnTv∗, (1.82)
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NT =

(
RmoistTv

cp

ps

Ap0 +Bps
− RdT̄

cpd

p̄s

Ap0 +Bp̄s

)
×

×

(
ṡ−B (∂A/∂η)p0 + (∂B/∂η)ps

ps(∂B/∂η)
D −B

(∂B
∂η

)−1
ṡ

)
+

+ γ(η)~V · ∇Φs + η̇
∂γ(η)

∂η
Φs, (1.83)

â ÷ëåíå NT ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå B(∂B/∂η)−1, êîòîðûå âîçíèêà-
þò âñëåäñòâèå ïîäñòàíîâêè dH/dt ln ps èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1.6),
ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 0, êîãäà (∂B/∂η) = 0. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó ìîíî-
òîííîñòè êîýôôèöèåíòà B(η), (∂B/∂η) = 0 òîëüêî òîãäà, êîãäà B = 0, è
óðàâíåíèå òåðìîäèíàìèêè (1.4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñâîåìó âèäó â èçîáàðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîì íåò ñëàãàåìîãî dH/dt ln ps.

Ïðàâàÿ ÷àñòü äèñêðåòíîãî ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1.23):

RP =
∆t

2

(
ε
(∂A/∂η)p0 + (∂B/∂η)p̄s

p̄s
Dn + ε

∂ṡn

∂η
+NP

n

)
+
∂B

∂η
ln pns ∗+

+
∆t

2

[
(∂A/∂η)p0 + (∂B/∂η)p̄s

p̄s

(
−(1 + ε)Dn + εD(n+1)e

)
−

− (1 + ε)
∂ṡn

∂η
+ ε

∂ṡ(n+1)e

∂η
+NP

(n+1)e

]
∗

; (1.84)

NP =

(
(∂A/∂η)p0 + (∂B/∂η)p̄s

p̄s
− (∂A/∂η)p0 + (∂B/∂η)ps

ps

)
D. (1.85)

1.7.4 Ìàòðèöû âåðòèêàëüíûõ îïåðàòîðîâ

Ñîãëàñíî ìàòðè÷íî-ñòîëáöîâûì (âåêòîðíûì) îáîçíà÷åíèÿì, ââåäåííûì â
ðàçäåëå 1.3.1, ~T , ~S, ~P îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñòîëáöû ñ l-é êîìïîíåíòîé, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ãîðèçîíòàëüíûå ïîëÿ Tv

n+1
l , ṡn+1

l (íà l-ì óðîâíå) è ïîëå ln pn+1
s

ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèÿ (1.22), (1.24), (1.25) çàïèñûâàþòñÿ êàê:

~T − κT̄
(
W1 ~P + W2 1 + ε

2
∆t~S

)
= ~RT , (1.86)

(1−B1/2)~P = −CW3 1 + ε

2
∆t ~D + C~RP , (1.87)

1 + ε

2
∆t~S = I

[
−B~P − C̃W

1 + ε

2
∆t ~D + C̃~RP

]
, (1.88)

ãäå κ = Rd/cpd; C � ìàòðèöà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðàâèëó ñðåäíåé òî÷êè îò
âåðõíåé ãðàíèöû ìîäåëüíîé àòìîñôåðû äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè; Ck,l = ∆ηl,
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k, l ∈ [1,Nlev], Wm, m ∈ [1, 3] � äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû; W 1
l,l = Blp̄s

Alp0+Blp̄s
;

W 2
l,l = p̄s

Alp0+Blp̄s
; W 3

l,l = ∆Alp0+∆Blp̄s
p̄s∆ηl

; I � äâóõäèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà èíòåð-

ïîëÿöèè ṡn+1 íà ¾öåëûå¿ óðîâíè; Il,l = Il,l−1 = 1
2 . Ìàòðèöà B � äèàãî-

íàëüíàÿ, Bl,l = (Bl+1/2 − B1/2). Ìàòðèöà C̃ ðàâíà íèæíåìó òðåóãîëüíèêó
(âêëþ÷àÿ ãëàâíóþ äèàãîíàëü) ìàòðèöû C è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðàâèëó ñðåäíåé òî÷êè îò âåðõíåé ãðàíèöû äî óðîâíÿ
l + 1/2.

Îïðåäåëåíèå ëèíåéíîãî ãåîïîòåíöèàëà G (1.19) â ñòîëáöîâî-ìàòðè÷íîé
ôîðìå:

~G = ~Φs + A~T +RdT̄ ~P , (1.89)

ãäå A = UΦ � ìàòðèöà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðàâèëó òðàïåöèé; Φ � äâóõ-
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà îïåðàòîðà èíêðåìåíòà ãåîïîòåíöèàëà ìåæäó äâó-
ìÿ ñîñåäíèìè óðîâíÿìè: ΦNlev,Nlev = ln p̄s

p̄Nlev
, Φl,l = Φl,l+1 = 1

2 ln p̄l+1
p̄l

,
l ∈ [1,Nlev− 1]; U � âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, îòâå÷àþùàÿ çà ñóììè-
ðîâàíèå èíêðåìåíòîâ, Ul,k = 1, l ≥ k, l ∈ [1,Nlev].

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èñêëþ÷åíèå ~T , ~P , ~S èç óðàâíåíèÿ (1.89), èñïîëü-
çóÿ óðàâíåíèÿ (1.86) � (1.88), ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ (1.26) ñ ìàòðèöàìè
M′ = κRdT̄ (1 − B1/2)−1A[W1C + W2I(C̃ − BC)] + RdT̄ (1 − B1/2)−1C,
M = M′W3.
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Ãëàâà 2

Ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî

ìàñøòàáà

Òîëñòûõ Ì.À., Ôàäååâ Ð.Þ., Øàøêèí Â.Â., Þðîâà À.Þ.

Íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ
áëîê ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, êîòîðûé ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íå âîñïðîèçâîäèìûõ ÿâ-
íî âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé èëè âðåìåííîé ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ìîäåëè. Cóììàðíûé ýôôåêò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
íà ìàñøòàáå áîëåå ìåëêîì, ÷åì ìàñøòàá ñåòêè, îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíûõ â ìîäåëè çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû
íà ìàñøòàáå ñåòêè è ðÿäà ââåäåííûõ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé çàâèñè-
ìîñòåé è ïàðàìåòðîâ.

Â ðàìêàõ ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ê òàêèì ïðîöåññàì îáû÷íî îò-
íîñÿòñÿ ïðîöåññû ãëóáîêîé è ìåëêîé êîíâåêöèè, îáðàçîâàíèÿ è âûïàäåíèÿ
îñàäêîâ, òåïëî- è âëàãîîáìåíà â ïî÷âå è äð. Ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ
ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà íîñÿò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð, à ÷àñòü èñïîëüçó-
åìûõ ïàðàìåòðîâ ¾ïîäãîíÿåòñÿ¿ äëÿ êîíêðåòíîé âåðñèè ìîäåëè â çàâèñè-
ìîñòè îò åå ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Áëîê ïàðàìåòðèçàöèé ìîäåëè ÏËÀÂ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè
îñíîâíûõ ÷àñòè:

• Îïèñàíèå ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå: ïîãëîùåíèå, ðàññå-
ÿíèå, îòðàæåíèå è ïåðåèçëó÷åíèå â àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè. Ïðèìåíÿþòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå ïàêåòû CLIRAD SW
[16, 53] è RRTMG LW [41] äëÿ êîðîòêî- è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè
ñîîòâåòñòâåííî.

• Ìîäåëèðîâàíèå òåïëî- è âëàãîîáìåíà â ïî÷âå ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ñî-
ñòîÿíèé âîäû. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé ÷àñòè îñíîâàíà íà ìî-
äåëè ìíîãîñëîéíîé ïî÷âû ÈÂÌÐÀÍ [3], ñîïðÿæåííîé ñ ïàðàìåòðèçà-
öèÿìè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.
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• Îïèñàíèå âñåõ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà â àò-
ìîñôåðå (ãëóáîêàÿ è ìåëêàÿ êîíâåêöèÿ, ïëàíåòàðíûé ïîãðàíè÷íûé
ñëîé, òîðìîæåíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, îáðàçîâàíèå è âûïàäåíèå
îñàäêîâ, îáëà÷íîñòü è ïð.) è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ïàðàìåòðèçàöèÿ
òåïëî- è âëàãîîáìåíà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ ó÷åòîì òèïà
ðàñòèòåëüíîñòè, íàëè÷èÿ ñíåãà è ïð.) Â ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ ïðè-
ìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû, êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû ïîä ðóêîâîäñòâîì
Æ.-Ô. Æåëåíà êîíñîðöèóìîì ïî ìåçîìàñøòàáíîìó ïðîãíîçó ïîãî-
äû ALADIN/LACE, òàêæå íàçûâàåìûå ALARO [7]. Ýòè àëãîðèòìû
áûëè àäàïòèðîâàíû è óòî÷íåíû àâòîðàìè, íàïðèìåð, áûëî âêëþ÷å-
íî îïèñàíèå èíâåðñèîííîé îáëà÷íîñòè, óòî÷íåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è äð.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðèçàöèé âûïîëíÿåòñÿ â ìîäåëè ÏËÀÂ íà êàæäîì øàãå
ïî âðåìåíè, à âñå îïèñûâàåìûå ïðîöåññû ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîìåðíûìè
ïî âåðòèêàëè. Â ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì: ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå âûïîëíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò âåðñèè ìîäåëè ïðèáëèçèòåëüíî êàæäûé ÷àñ � â îñòàëüíûå
ìîìåíòû âðåìåíè ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì ýêñòðàïîëÿöèè ïî
âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè âû÷èñëèòåëü-
íûìè çàòðàòàìè íà ðàáîòó áëîêà ðàäèàöèè: åãî âûïîëíåíèå óâåëè÷èâàåò
âðåìÿ ñ÷åòà îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Íàñòðîéêà áëîêà ïàðàìåòðèçàöèé îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå òðóäî-
åìêèõ ïðîöåññîâ è îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïðè êàæäîì ñóùåñòâåííîì îáíîâ-
ëåíèè ìîäåëè (â ò. ÷. â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è
÷èñëà óðîâíåé ïî âåðòèêàëè).

2.1 Áëîê ðàäèàöèè

Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèàöèè â àòìîñôåðå � ñëîæíûé, âû÷èñëèòåëüíî åìêèé
ïðîöåññ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíî-
ñà, îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî è äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â
àòìîñôåðå äëÿ âñåãî ñïåêòðà ñ ó÷åòîì îáëà÷íîñòè, ãàçîâûõ ïðèìåñåé è
àýðîçîëåé. Äëÿ îïèñàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â
àòìîñôåðå Çåìëè â ìîäåëè ÏËÀÂ èñïîëüçóþòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿå-
ìûå ïàêåòû CLIRAD-SW [16, 53] è RRTMG LW [41] ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ÑLIRAD(FC05)-SW áûëà
âíåäðåíà â ìîäåëü ÏËÀÂ â 2012 ãîäó, ñìåíèâ ðàäèàöèîííûé àëãîðèòì
ACRANEB [47]. Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà íà íîâûé ïàêåò äëÿ îïèñàíèÿ
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå Çåìëè áûëà îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíè-
åì â ACRANEB òîëüêî îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, íå ïîçâîëÿþùåãî
ðàññ÷èòûâàòü ïîòîêè è ïðèòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íûõ è àýðî-
çîëüíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ðåçóëüòàòû
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ñðàâíåíèÿ ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé â ðàìêàõ ìîäåëè ÏËÀÂ ïðèâîäÿòñÿ
â [6].

Ðàäèàöèîííûé àëãîðèòì ÑLIRAD(FC05)-SW áûë ðàçðàáîòàí â Öåí-
òðå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ Ãîääàðäà, ÑØÀ (Goddard Space Flight Cente)
[16] è ìîäèôèöèðîâàí â ðàáîòå [53]. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà ðåøåíèè
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â àòìîñôåðå â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè
äåëüòà-Ýääèíãòîíà, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè èíäèêàòðèñû
ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíä-
ðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåëüòà-ôóíêöèè äëÿ ïèêà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà [32]. Â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå â ïðåäïîëîæåíèè îá
èçîòðîïíîñòè ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

dF↑

dτ
= α1F↑(τ)− α2F↓(τ)− α3S(τ),

dF↓

dτ
= α2F↑(τ)− α1F↓(τ)− α4S(τ),

dS(τ)

dτ
= −S(τ)

µ0
,

(2.1)

ãäå F↑ è F↓ � ïîòîêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ àòìîñôå-
ðû; S � ïîòîê ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ; µ0 � êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ ïðÿìîãî
èçëó÷åíèÿ; αi, (i = 1, 4) � êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ
ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à τ � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ
(êîíêðåòíîãî ãàçà). Êîíêðåòíûé âèä êîýôôèöèåíòîâ αi çàâèñèò îò ôîð-
ìóëèðîâêè ðàäèàöèîííîé ìîäåëè. Â ìîäåëè ÑLIRAD(FC05)-SW äàííûå
êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîåâ, âåðîÿò-
íîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà (îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ
ê ñóììå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ) è ïàðàìåòðà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ôîðìó èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ.

Äàííûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âîäÿíûì
ïàðîì, ìîëåêóëàìè îçîíà, êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà, îáëàêàìè è àýðî-
çîëåì è ÿâíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿ-
íèåì ìîëåêóëàìè, êàïëÿìè âîäû â îáëàêàõ è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè.
Âûäåëåíû âîñåìü ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ â óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäè-
ìîé îáëàñòè è òðè èíòåðâàëà â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ãäå
ïðèìåíÿåòñÿ k-ðàñïðåäåëåíèå c 1�4 ÷ëåíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èäåÿ ìåòîäà
k-ðàñïðåäåëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ãðóïïèðîâêå óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëîâ, êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ êîòîðûõ îäèíàêîâ, ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàñ÷åòîì äàííîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ âñåé ãðóïïû îäíîâðåìåííî
[8]. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ íå ïî äëèíå âîëíû, à ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëî-
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ùåíèÿ. Ïðåäëîæåííûå â [53] ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà ÑLIRAD(FC05)-SW
êàñàëèñü óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîäèôèêàöèè
êîýôôèöèåíòîâ ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà.
Îíè ïîçâîëèëè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà â áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå è óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðèòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â îáëà÷íûõ ñëîÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíîé âåðñèåé ÑLIRAD-SW.

Â [6] ñðàâíèâàëàñü òî÷íîñòü ðàäèàöèîííîãî àëãîðèòìà ÑLIRAD(FC05)-
SW ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì ïîëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ [24]. Äàííûå ðàñ÷å-
òû îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé òî÷íîñòüþ çà ñ÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ
èíòåðâàëîâ è ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ïðèìåíÿåìîìó ïðè ðåøåíèè óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè. Â áåçîáëà÷íîé, áåçàýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïîãðåø-
íîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò 1,5 Âò/ì2. Â àòìîñôåðå ñ ïðèñóòñòâèåì àýðî-
çîëÿ ïîãðåøíîñòü íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ îò �7 äî +5 Âò/ì2, ÷òî òàêæå,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîé îò ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ òî÷-
íîñòè. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà CLIRAD ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïðèìåíÿâøåéñÿ â ìîäåëè ÏËÀÂ øèðîêîïîëîñíîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè ACRANEB [47].

Äëÿ ðàñ÷åòà äëèííîâîëíîâûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â ìîäåëè ÏËÀÂ
èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàöèîííûé àëãîðèòì RRTMG LW [41]. Ýòîò àëãîðèòì, ïî
ñóòè, âûïîëíÿåò èíòåðïîëÿöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå âñåõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ, ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà êàæ-
äîì ðàñ÷åòíîì óðîâíå. Òåêóùàÿ âåðñèÿ RRTMG LW ðàññ÷èòûâàåò ðàäè-
àöèîííûå ïîòîêè äëÿ äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (10�3000 ñì−1).
Ïðèìåíÿåìûé àëãîðèòì RRTMG ñ 16 ñïåêòðàëüíûìè èíòåðâàëàìè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óïðîùåííóþ âåðñèþ àëãîðèòìà RRTM, èìåþùåãî 256 èí-
òåðâàëîâ. Òàê æå, êàê è â CLIRAD SW, ïðèìåíÿåòñÿ k�ðàñïðåäåëåíèå.
Â RRTM ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ïîëèíåéíîé
ìîäåëè LBLRTM [18], êîòîðàÿ ðàíåå áûëà ïðîâåðåíà íà íàáëþäåíèÿõ. Ïðî-
âåðêà RRTMG ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíåéíîé ìîäåëè LBLRTM âûïîëíÿ-
ëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ çîí. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè òî÷íîñòü ñóì-
ìàðíîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ 2 Âò/ì2 â áåçîáëà÷íîì ñëó÷àå íà ëþáîé âûñîòå.
Îøèáêà ñêîðîñòè âûõîëàæèâàíèÿ âàðüèðóåòñÿ ìåæäó 0,07 Ê/ñóò â òðîïî-
ñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå è 0,75 Ê/ñóò â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è âûøå.
Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ êàê â îïåðàòèâíîì ïðîãíîçå ïîãîäû (â Åâ-
ðîïåéñêîì öåíòðå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû, àìåðèêàíñêèõ Íàöèî-
íàëüíûõ öåíòðàõ ïðîãíîçîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, Íåìåöêîé ìåòåîñëóæáå),
òàê è â ìîäåëèðîâàíèè èçìåíåíèé êëèìàòà (àìåðèêàíñêèå Íàöèîíàëüíûé
öåíòð àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé è Ëàáîðàòîðèÿ ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäè-
íàìèêè).

Ðàäèàöèîííûé áëîê ïðåäñòàâëåí â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè
ÏËÀÂ ïîäïðîãðàììîé SLM_RAD_DRIVER, ãäå ïåðåä âûçîâîì îñíîâ-
íûõ ïîäïðîãðàìì SORAD è RRTMG_LW âû÷èñëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîë-
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ùèíà îáëàêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êàïåëü, ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà
êðèñòàëëîâ, à â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ � òàêæå îò òåìïåðàòóðû. È äëÿ êîðîò-
êîâîëíîâîé, è äëÿ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà îòäåëüíî. Òàê êàê,
â îòëè÷èå îò êàïåëüíûõ îáëàêîâ, îïèñàòü ðàçìåðû îòäåëüíûõ ÷àñòèö â
êðèñòàëëè÷åñêèõ èëè ñìåøàííûõ îáëàêàõ ÷àñòî íåâîçìîæíî, òî ðàñïðî-
ñòðàíèëîñü ïîíÿòèå ¾ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà¿ ÷àñòèö, îñíîâàííîå íà ðà-
âåíñòâå êàêîãî-ëèáî èç ñâîéñòâ ðàçíîîáðàçíûõ ïî ôîðìå ÷àñòèö è íåêîòî-
ðîé ñôåðû. Íàïðèìåð, ðàâåíñòâî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ
÷àñòèö ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû èçâåñòíîãî
ðàäèóñà. Òîãäà ýòîò ðàäèóñ ïðèíèìàåòñÿ çà ¾ýôôåêòèâíûé¿. Äëÿ ðàñ÷åòà
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèñòàëëîâ â ìîäåëè ÏËÀÂ ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùàÿ ôîðìóëà, ïðåäëîæåííàÿ â [50, 51]:

re,ice =

=
3
√

3

8
(1, 2351 + 0, 0105Tc)

(
45, 8966IC0,2214 + 0, 7957IC0,2355(Tc + 190)

)
,

(2.2)

ãäå Tc � òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ; IC � ëåäíîñòü.
Ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ðàäèóñû êàïåëü âîäû , à òàêæå ìèíè-

ìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû ÷àñòèö ëüäà ÿâëÿþòñÿ
íàñòðîå÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Â ìîäåëü ÏËÀÂ âêëþ÷åí ó÷åò êîíöåíòðàöèè
óãëåêèñëîãî ãàçà, îçîíà è àýðîçîëåé. Áëîê ðàäèàöèè âûïîëíÿåòñÿ êàæäûå
NRADSTEP øàãîâ, ÷òî îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò 1 ÷àñó ìîäåëüíîãî âðåìåíè.

2.2 Òåïëî- è âëàãîïåðåíîñ â ïî÷âå

Áëîê îïèñàíèÿ ïåðåíîñà òåïëà è âëàãè â ïî÷âå ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âîäû îñíîâàí íà ðàáîòå [3]. Ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè íîñèò ïðå-
èìóùåñòâåííî äèôôóçèîííûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãðàäèåíòîì
ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû, òàê è íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ äðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû. Âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè ñîñòîÿíèÿ
âëàãè: ïàðîîáðàçíîå, æèäêîå è òâåðäîå (ëåä). Äèôôóçèîííûé õàðàêòåð
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà è âëàãè ïðåäïîëàãàåò, â ÷àñòíîñòè, ìàëîñòü ãðàäè-
åíòîâ ýòèõ âåëè÷èí â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîä-
íûìè ïî âåðòèêàëè. Ãðóíòîâûå âîäû â ìîäåëè íå ïðåäñòàâëåíû.

Ñ ó÷åòîì êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòèòåëüíîñòè, óðàâíåíèÿ ìíîãîñëîéíîé
ïî÷âû îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû (T ), êîëè÷åñòâà æèäêîé âëàãè â äîëÿõ
îò âåñà ñóõîé ïî÷âû (W , åäèíèöà èçìåðåíèÿ � ã/ã), âîäÿíîãî ïàðà (V ) è
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ëüäà (I) ìîãóò áûòü çàïèñàíû [4, 5] â ñëåäóþùåì âèäå:

ρC
∂T

∂t
=

∂

∂z
λT
∂T

∂z
+ LiFi − LvFv,

∂W

∂t
=

∂

∂z
λW

(
∂W

∂z
+ δ

∂T

∂z

)
+
∂γ

∂z
− Fi − Fv −Rf −Rr,

∂V

∂t
=

∂

∂z
λV

∂V

∂z
+ Fv,

∂I

∂t
= Fi.

(2.3)

Çäåñü λT � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; λW è λV � êîýôôèöèåíòû
äèôôóçèè âîäû è âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî; δ � êîýôôèöèåíò òåðìî-
âëàãîïðîâîäíîñòè çà ñ÷åò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû; γ � ñêîðîñòü èíôèëü-
òðàöèè âîäû ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ
óðàâíåíèé Fi è Fv îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ æèäêîé âëàãè è ëüäà
çà ñ÷åò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ïðîöåññû çàìåðçàíèÿ è òàÿíèÿ) è ïðîöåññîâ
èñïàðåíèÿ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà. Rf âêëþ÷àåò èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ
çà ñ÷åò ãîðèçîíòàëüíîãî ñòîêà âîäû, à Rr � çà ñ÷åò âñàñûâàíèÿ êîðíÿìè
ðàñòåíèé. Ïàðàìåòðû ρ è C â óðàâíåíèÿõ îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü è òåïëî-
åìêîñòü ïî÷âû.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé (2.3) íà íèæíåé ãðàíèöå
èñïîëüçóþòñÿ êëèìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è âëàãè â îò-
ñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Íà ïîâåðõíîñòè
òåìïåðàòóðà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè
(ìàññèâ PTS â ïîäïðîãðàììå APLPAR_NEW), à ïîòîê æèäêîé âëàãè çà-
äàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîæäåâûìè îñàäêàìè, òàÿíèåì ñíåãà è èñïàðåíèåì
ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ðàñ÷åò êîòîðûõ ïîâîäèòñÿ â ïàðàìåòðèçàöèè ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Óðàâíåíèÿ (2.3) ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé ñõåìû ïåðâîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è àïïðîêñèìàöèåé ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàí-
ñòâó êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. ×èñëåííûé àëãî-
ðèòì âêëþ÷àåò äâà ýòàïà: ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, â êîòîðîì äëÿ
îáðàùåíèÿ áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàòðè÷-
íîé ïðîãîíêè, è ïðîöåäóðó ñîãëàñîâàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàãè
çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ. Ñåòêà ïî âåðòèêàëè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äåâÿòüþ ðàñ÷åòíûìè óðîâíÿìè îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî ãëóáèíû
14,58 ì. Øàã ñåòêè íåîäíîðîäåí è âàðüèðóåòñÿ îò 1 ñì âáëèçè âåðõíåé ãðà-
íèöû äî âåëè÷èíû îêîëî 10 ì íà ãëóáèíå. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïåñêà è
ãëèíû ñîîòâåòñòâóþò [39], îñòàëüíûå äàííûå áåðóòñÿ èç [59]. Ïî÷âà ñîñòî-
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èò èç âîñüìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ïåñêà, ãëèíû
è îðãàíèêè.

Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû áëîêà òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà â ïî÷âå íåîáõî-
äèìî çàäàíèå àäåêâàòíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ òåìïåðàòóðû è ñîäåð-
æàíèÿ âëàãè è ëüäà âî âñåé òîëùå ïî÷âû. Îêîëîïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïî÷âû â ïåðâóþ î÷åðåäü âàæíû â çàäà÷å ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ïîãîäû, â òîì ÷èñëå äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñíåæíîãî ïî-
êðîâà. Áîëüøîå ÷èñëî óðîâíåé ïî âåðòèêàëè ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé ïî÷âû,
äîñòàòî÷íî ãëóáîêîå ðàñïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è
îòñóòñòâèå ôèêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ òåïëà è âëàãè ïîçâîëÿþò íà-
äåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå ôèçè÷åñêè ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà âîñïðîèçâåäåíèÿ
äèíàìèêè àòìîñôåðû íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè îò ìåñÿöà äî äåñÿòèëåòèé.

Â òåêóùåé âåðñèè ìîäåëè ÏËÀÂ áëîê ðàñ÷åòà òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà
â ïî÷âå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîòîêîâ òåïëà è âëàãè äëÿ ìîäåëè ïîâåðõ-
íîñòè ISBA [43], îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ äàëåå â ðàçäåëå 2.9. Ìî-
äåëü ìíîãîñëîéíîé ïî÷âû àêòèâèðóåòñÿ çíà÷åíèåì ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé
LSOILINM â ðàçäåëå NAMPHY ôàéëà namelist.slm. Â ñëó÷àå LSOILINM=
.FALSE. ìîäåëü ISBA èñïîëüçóåò ñîáñòâåííóþ äâóñëîéíóþ ìîäåëü ïî÷âû
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ òåïëà è âëàãè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â êîòîðîé ïðèìå-
íÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû åäèíñòâåííîãî â ýòîé ìîäåëè
ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû ê êëèìàòè÷åñêèì ñðåäíåìåñÿ÷íûì ïîëÿì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìåñÿöà. Òàêàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ íà äëèòåëüíûå ñðîêè
ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ôèêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëà, ÷òî íåïðèåìëåìî
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà.

2.3 Ïàðàìåòðèçàöèè ALADIN/LACE

Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ïàðàìåòðèçàöèé, è îñîáåííî èõ âàëèäàöèè,
âî ìíîãîì îïðåäåëèëà âîçíèêøåå çà ïîñëåäíèå ãîäû äâèæåíèå ïî îáìåíó
èñõîäíûìè ïðîãðàììíûìè êîäàìè ïàðàìåòðèçàöèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Íàèáîëåå ÿðêî ýòî ïðîÿâèëîñü â øèðîêîì èñïîëü-
çîâàíèè ðàçðàáîòàííîé â ÑØÀ ïàðàìåòðèçàöèè ðàäèàöèîííûõ ïðèòîêîâ
òåïëà RRTMG, îïèñàííîé âûøå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåäàâíî ïðèíÿòîé
â îïåðàòèâíóþ ýêñïëóàòàöèþ íîâîé ãëîáàëüíîé ìîäåëè ìåòåîñëóæáû Ãåð-
ìàíèè (DWD) è íåìåöêîãî Èíñòèòóòà Ìàêñà Ïëàíêà (MPI-M) ICON [57]
ëèøü äâå ïàðàìåòðèçàöèè ðàçðàáîòàíû íåïîñðåäñòâåííî â DWD, îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêàìè äðóãèõ öåíòðîâ.

Ãëàâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàáîðà ïàðàìåòðèçàöèé ALADIN/LACE
ÿâëÿþòñÿ [25]:

• ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ïàðàìåòðèçà-
öèé, ìíîæåñòâîì óíèâåðñàëüíûõ êîíñòàíò è áàçèñíûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ôóíêöèé è ïîëíûìè óðàâíåíèÿìè ìîäåëè;
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• îòñóòñòâèå ôèêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýíåðãèè è/èëè âëàãè;

• îòñóòñòâèå àïðèîðíîé çàâèñèìîñòè âû÷èñëåíèé ïàðàìåòðèçàöèé îò
íîìåðà è/èëè ðàñïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé ìîäåëè.

Âñå ïàðàìåòðèçàöèè ðàáîòàþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, èñïîëüçóÿ â
êà÷åñòâå âõîäíûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðû ñ òåêóùåãî øàãà ïî âðåìåíè.
Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ñõåìà ãëóáîêîé êîíâåêöèè, ãäå èç êîíâåðãåíöèè
âëàãè, ñëóæàùåé âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè, âû÷èòàåòñÿ
ïîòîê âëàãè âñëåäñòâèå âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, à òàêæå
ïàðàìåòðèçàöèÿ ìèêðîôèçèêè, ãäå âñå ïðîöåññû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî.

2.4 Ãëóáîêàÿ êîíâåêöèÿ

Ãëóáîêàÿ êîíâåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ïðîöåññîâ ïî âåëè-
÷èíàì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîíâåêöèè [12] îñíîâàíà íà àëãîðèòìå ïîòîêà ìàññû,
íî âêëþ÷àåò ìíîãî÷èñëåííûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Â îñíîâíîì ýòè óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â [27]. Â ïàðàìåòðèçàöèè ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäó-
þùèå ïðîöåññû:

• Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïåðâîãî ðîäà. Ýòîò îäíîìåðíûé ìåõà-
íèçì, çàïóñêàåìûé âëàæíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ (ïëàâó÷åñòüþ) ïî âåð-
òèêàëè, èçâåñòåí ñî âðåìåí Àðõèìåäà. Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
êîíâåêòèâíàÿ äîñòóïíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.

• Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âòîðîãî ðîäà. Èñòî÷íèêîì íåóñòîé÷è-
âîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîíâåðãåíöèÿ âîäÿíîãî ïàðà âñëåäñòâèå
äèíàìèêè, ïîýòîìó ýòî êàê ìèíèìóì äâóìåðíûé ïðîöåññ. Ïîäðîáíåå
ýòîò ìåõàíèçì îïèñàí, íàïðèìåð, â [34].

• Îáìåí òåïëîì ñ ïîâåðõíîñòüþ, âûçâàííûé âåòðîì (WISHE). Ýòî èñ-
ïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè îêåàíà, èíòåíñèôèöèðóþùååñÿ â òðîïè÷åñêèõ
è ïîëÿðíûõ ìåçîìàñøòàáíûõ öèêëîíàõ (÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê èõ óñèëåíèþ). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèâîäèòñÿ, íàïðèìåð, â
[22].

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ìàññû â äàííîé ïàðàìåòðèçàöèè ëî-
êàëüíî ïðîïîðöèîíàëåí ïëàâó÷åñòè, à èíòåãðàëüíî ïðîïîðöèîíàëåí äî-
ñòóïíîìó âîäÿíîìó ïàðó ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äèíàìèêè è âåðòèêàëüíîé òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè, ïîýòîìó âñå òðè âûøåóêàçàííûõ ïðîöåññà ó÷èòûâà-
þòñÿ.
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Ñêîðîñòü âûïàäåíèÿ êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ
ìåæäó îáùåé êîíâåðãåíöèåé âëàãè è óâëàæíåíèåì îêðóæåíèÿ îáëàêà áëà-
ãîäàðÿ ïåðåìåøèâàíèþ ñ íèì. Ïîä îñíîâàíèåì îáëàêà âîçìîæíî èñïàðå-
íèå îñàäêîâ. Îáëà÷íûé êîíäåíñàò ïðåîáðàçóåòñÿ â îñàäêè, êîãäà ýêâèâà-
ëåíòíàÿ òîëùèíà íàñûùåííîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ ïðåâîñõîäèò íåêóþ êðèòè-
÷åñêóþ âåëè÷èíó, ÿâëÿþùóþñÿ íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðîì ñõåìû (3000�
5000 Äæ/êã). Ýòîò ïàðàìåòð ECMNP çàäàåòñÿ â ðàçäåëå NAMPHY ôàéëà
namelist.slm.

Ðàçäåëåíèå îñàäêîâ íà æèäêóþ è òâåðäóþ ôàçû ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïðîïîðöèÿ ñíåãà αsnow â îñàäêàõ íà äàííîì âåðòèêàëüíîì
óðîâíå k ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîïîðöèè ñíåãà íà ïðåäûäóùåì óðîâíå
k − 1 è òåìïåðàòóðû:

αksnow = max(0,min(1, αk−1
snow + CVMLT (T − T∗)(Φk − Φk−1))), (2.4)

ãäå (Φk −Φk−1) � ðàçíîñòü ãåîïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìîäåëüíûìè óðîâíÿìè.
Â îòëè÷èå îò îðèãèíàëüíîé ñõåìû [12], ââåäåíî èçìåíåíèå ñ âûñîòîé

ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Entrx â îñ-
íîâàíèè îáëàêà è çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíòå ê ñòàíäàðòíîìó çíà÷åíèþ Entr
ïî ìåðå ïîäúåìà îáëàêà; âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ýòîé ðåëàêñàöèè âûáðàí
êàê (E3

ntrxEntr)
1/4. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îá èçìåíåíèè ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ

àíàëîãè÷íî ïðåäïîëîæåíèþ, ñäåëàííîìó â ìîäåëè àíãëèéñêîé ìåòåîñëóæ-
áû. Áîëåå òîãî, âåëè÷èíû Entr è Entrx çàâèñÿò îò èíòåãðàëüíîé ïëàâó-
÷åñòè îáëàêà òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ãëóáîêèõ îáëàêàõ (òðîïèêè) ñêîðîñòü
âîâëå÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì â íåãëóáîêèõ (ñðåäíèå øèðîòû). Ðåàëèçîâàíà è
ïðåäëîæåííàÿ Ô. Áþññåëåì ìîäèôèêàöèÿ, óìåíüøàþùàÿ ñêîðîñòü âîâëå-
÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (â èçîáàðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), ÷òî óìåíüøàåò ëîæíûå îðîãðàôè÷åñêèå îñàäêè.
Â ñõåìå ó÷èòûâàþòñÿ íèñõîäÿùèå ïîòîêè ïî êðàÿì îáëàêà [20], à òàêæå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà âñëåäñòâèå êîíâåêöèè ñîãëàñíî [30]. Â ñõåìå
ãëóáîêîé êîíâåêöèè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàê çà-
ìûêàíèÿ òèïà Êóî, òàê è çàìûêàíèÿ íà îñíîâå êîíâåêòèâíîé äîñòóïíîé
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (CAPE).

Ïðè ðåàëèçàöèè ïåðåìåííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â ãëîáàëü-
íîé ìîäåëè Ìåòåî-Ôðàíñ ARPEGE ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ëîêàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ âûçûâàåò ñèëüíûå èçìåíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äè-
íàìèêîé è êîíâåêòèâíûì âîçäåéñòâèåì, ñ ïðåóâåëè÷åííîé àêòèâíîñòüþ
êîíâåêöèè â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ãäå ÷àñòü êîíâåêöèè ìî-
æåò áûòü ðàçðåøåíà ñõåìîé êðóïíîìàñøòàáíîé êîíäåíñàöèè). Âûõîä áûë
íàéäåí â ìîäóëÿöèè äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè êîíâåðãåíöèè âëàæíîñòè, ñëóæà-
ùåé óñëîâèåì çàìûêàíèÿ, ìíîæèòåëåì, çàâèñÿùèì îò ëîêàëüíîãî ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè. Ýòîò ìíîæèòåëü àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàèâà-
åòñÿ íà ðàçðåøåíèå ìîäåëè, îäíàêî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò åãî ìåíÿòü (ïà-
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ðàìåòð TEQK â ðàçäåëå NAMPHY ôàéëà òèïà namelist.slm). Äëÿ óìåíüøåíèÿ
êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà.

2.5 Îáëà÷íîñòü è îáëà÷íîå âëàãîñîäåðæàíèå

Îáëà÷íîñòü â ìîäåëè ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ âñëåäñòâèå ïåðåíàñûùåíèÿ,
âîçíèêàþùåãî â êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññàõ è â ïðîöåññàõ ãëóáîêîé è
ìåëêîé êîíâåêöèè. Äèàãíîñòè÷åñêèé ðàñ÷åò âëàãîñîäåðæàíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ è ìåëêîêîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè ïðåâûøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà íàä çíà÷åíèåì íàñûùåíèÿ. Ïîëóýìïèðè-
÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîïîðöèè îáëà÷íîñòè â ÿ÷åéêå ñåòêè â îñíîâíîì
ñîîòâåòñòâóåò [56]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàëë îáëà÷íîñòè â ÿ÷åéêå ñåòêè
ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ñðåäíåé êðóïíîìàñøòàáíîé ïðîïîðöèè îáëà÷-
íîãî êîíäåíñàòà. Ïîñëåäíÿÿ âû÷èñëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ýì-
ïèðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ êðèòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, çàâèñÿùåãî
òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â ñâîþ î÷å-
ðåäü çàâèñèò îò êðóïíîìàñøòàáíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ êðèòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè ïðåäëîæåíî Æ.-Ô. Æåëåíîì è Ð. Áðîçêîâîé è èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

rkc = 1−max

(
0,

Hcηk(1− ηk)
(1 +Hu1(ηk − 1/2))(1 +Hu2(ηk − 1/2))

)
,

ãäå η � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà (ãëàâà 1), à k � íîìåð óðîâíÿ ïî âåðòè-
êàëè.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî rc ðàâíî åäèíèöå íà âåðøèíå ìîäåëüíîé àòìîñôå-
ðû è íà ïîâåðõíîñòè, à ñâîé ìèíèìóì äîñòèãàåò â ñåðåäèíå. ×åì âûøå
çíà÷åíèå Hc (HUCOE â ðàçäåëå NAMPHY ôàéëà namelist.slm), òåì âûøå òîë-
ùèíà îáëàêîâ è èõ âëàãîñîäåðæàíèå. Hu1 (HUTIL) è Hu2 (HUCOE2 â ðàçäåëå
NAMPHY ôàéëà namelist.slm) êîíòðîëèðóþò âåðòèêàëüíóþ ôîðìó ïðîôèëÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îáëà÷íîñòè. Êîíâåêòèâíàÿ
îáëà÷íîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîíäåíñèðîâàííîé êîíâåêòèâíîé âëà-
ãå, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïîòîêà êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ.

Òàê êàê ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ïðèòîêîâ òåïëà çàâèñèò îò ôàçû îáëà-
êîâ, ñóììàðíàÿ îáëà÷íîñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà æèäêóþ è òâåðäóþ ôàçû ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (2.4).

2.6 Îðîãðàôè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå

Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòìî-
ñôåðíûõ òå÷åíèé ñ ìåëêîìàñøòàáíîé îðîãðàôèåé, íå ðàçðåøàåìîé íà ñåò-

56



êå ìîäåëè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âåðòèêàëüíî äî âûñîò 15�30 êì, ãäå ïðî-
èñõîäèò èõ íåëèíåéíîå îáðóøåíèå ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ïîòîêó (÷àñòü
âîëí ïðè ýòîì îáðóøàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â òðîïîñôåðå). Îáðóøåíèå
ìåëêîìàñøòàáíûõ îðîãðàôè÷åñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ïðî-
öåññîâ òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îêàçûâàþùèì çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå â òîì ÷èñëå íà äèíàìèêó öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ. Àê-
òèâíîñòü ïëàíåòàðíûõ âîëí Ðîññáè â òðîïîñôåðå òàêæå â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè âîçáóæäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèì òîðìîæåíèåì çîíàëüíîãî ïîòîêà
íàä êðóïíûìè ãîðíûìè ñèñòåìàìè â ðåçóëüòàòå îáðóøåíèÿ îðîãðàôè÷å-
ñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Ïðèìåíÿìàÿ â ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îðîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçðàáîòàíà êîíñîðöèóìîì
ARPEGE-ALADIN/LACE. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ó÷èòûâàåò òðè ýôôåêòà:

1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí è èõ îáðóøåíèå íà êðèòè÷åñêîì
óðîâíå (âîñõîäèò ê ðàáîòå [10]). Ïîòîê èìïóëüñà ñ ïîâåðõíîñòè âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

~τs = −ρsKgwdNs
~Ufsσh, (2.5)

ãäå ρs � ïëîòíîñòü, îñðåäíåííàÿ ïî ïðèïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ;Ns � ÷à-
ñòîòà Áðåíòà�Âÿéñÿëÿ, îñðåäíåííàÿ ïî ïðèïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ; σh
� äèñïåðñèÿ ïîäñåòî÷íîé îðîãðàôèè; Kgwd � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàí-
òà, ðàâíàÿ 3, 5× 10−3. Âåëè÷èíà ~Ufs � ýôôåêòèâíûé ïîâåðõíîñòíûé
âåòåð, îñðåäíåííûé ïî ïðèïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ è ó÷èòûâàþùèé ýô-
ôåêòû àíèçîòðîïèè ðåëüåôà [9] (âåêòîð ~τs ìîæåò íå ñîâïàäàòü ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñ ¾ðåàëüíûì¿ ïîâåðõíîñòíûì âåòðîì). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ìàêñèìàëüíûé âîëíîâîé ïîòîê èìïóëüñà íà âûñîòå z îãðàíè÷åí
êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì (êðèòåðèé Ëèíäçåíà [35]), ïðîïîðöèîíàëü-
íûì ρ(z)U3(z)/N(z), ãäå U(z) � ïðîåêöèÿ âåòðà íà âûñîòå z íà íà-
ïðàâëåíèå ~Ufs; N(z) � ÷àñòîòà Áðåíòà�Âÿéñÿëÿ íà ýòîé âûñîòå. Ïðè
ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû íåëèíåé-
íîãî îáðóøåíèÿ âîëí, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ âîëíîâîãî ïîòîêà
äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû â êðèòåðèè
Ëèíäçåíà ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ~τs ðàâ-
íà êðèòè÷åñêîìó ïîòîêó íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåòñÿ ôîðìóëà äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîòîêà íà âûñîòå z:

~τcr(z) =
ρ(z)Ns

ρsN(z)

(
U(z)

Us

)3

~τs. (2.6)

2. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû çàòóõàíèÿ/îòðàæåíèÿ âîëí äâóõ òèïîâ [42]:
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� çàõâàò âîëí íèæå íåóñòîé÷èâîãî óðîâíÿ (N2(z) < 0), ïðè ýòîì
ïîòîê èìïóëüñà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé îò ïîâåðõíîñòíîãî
çíà÷åíèÿ äî íóëÿ íà íåóñòîé÷èâîì óðîâíå;

� îñëàáëåíèå èëè óñèëåíèå ïîòîêà èìïóëüñà ñ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ðå-
çîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíàìè, îòðàæåííûìè îò íåéòðàëüíî-
ãî óðîâíÿ (N(z) = 0)/ïåðâîãî óðîâíÿ, ãäå ïîòîê èìïóëüñà ðàâíÿåòñÿ
êðèòè÷åñêîìó [17].

3. Ýôôåêò ¾àýðîäèíàìè÷åñêîãî¿ ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðíûõ õðåáòîâ ñ ñó-
ùåñòâåííîé äèñïåðñèåé ïîäñåòî÷íîé îðîãðàôèè (ýôôåêò áëîêèðîâà-
íèÿ ïîòîêà) [38]. Ïîòîê, íàáåãàþùèé íà ãîðû, îáòåêàåò èõ, íå òîëüêî
ïîäíèìàÿñü ââåðõ, íî è îáõîäÿ íàèáîëåå âûñîêèå âåðøèíû ñ áîêîâ
(ïî ãîðèçîíòàëè). Ãîðèçîíòàëüíàÿ îáòåêàíèå íå ïðèâîäèò ê ãåíåðà-
öèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, îäíàêî âîçíèêàåò ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ [38], êîòîðàÿ òîðìîçèò ïîòîê, è àíàëîã ïîäúåìíîé ñè-
ëû êðûëà, äåéñòâóþùåé ïîïåðåê ïîòîêà. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ïîïåðåê
ïîòîêà, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ñèë Êîðèîëèñà
è ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Äâå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû
ó÷èòûâàþòñÿ íà óðîâíÿõ íèæå âûñîòû âûñî÷àéøèõ âåðøèí, çàâèñÿ-
ùåé îò äèñïåðñèè ïîäñåòî÷íîé îðîãðàôèè σh [13].

Òåíäåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè

~F~V = − 1

∆t

∫
∆t

1

g

∂τ(p)

∂p
dt

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ÿâíî-íåÿâíîìó àëãîðèòìó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìå-
íè, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò óñêîðåíèå è/èëè ðàçâîðîò âåòðà ïðè áîëüøèõ
øàãàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ñâîéñòâåííûõ ïîëóëàãðàíæåâûì ìîäå-
ëÿì.

2.7 Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè è ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå

Öåëüþ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà TOUCANS (Third Order moments Uni�ed
Condensation Accounting and N-dependent Solver for turbulence and di�usion)
[21] áûëî ïîñòðîåíèå ìàêñèìàëüíî ñàìîñîãëàñîâàííîãî, íàñêîëüêî ýòî âîç-
ìîæíî, îïèñàíèÿ âëàæíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà, òåïëà, âî-
äÿíîãî ïàðà è îáëà÷íîãî êîíäåíñàòà â ðàìêàõ òðåòüåãî óðîâíÿ ñîãëàñíî
êëàññèôèêàöèè Ìýëëîðà-ßìàäû [40]. Îñíîâíûå èäåè, çàëîæåííûå â ýòîò
àëãîðèòì, ñëåäóþùèå:

• Èñòî÷íèêè è ñòîêè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè âñåãäà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ
ó÷åòîì ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ïîòîêîâ è ìàêñèìàëüíî ñîãëàñî-
âàííî ñ ðàññ÷èòûâàåìûì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè.
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• Ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè (TKE) è ïîëíîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (TTE). Ýòè óðàâíåíèÿ
ó÷èòûâàþò, â òîì ÷èñëå, òðåõìåðíûé ïåðåíîñ è ãîðèçîíòàëüíóþ äèô-
ôóçèþ ýòèõ ïåðåìåííûõ. Ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëó-
ëàãðàíæåâîé àäâåêöèè, îïèñàííîé â ãëàâå 1.

• Ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò óñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò îäíîãî ïàðàìåòðà � ïîòîêîâîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Ïîòîêîâîå
÷èñëî Ðè÷àðäñîíà õàðàêòåðèçóåò (âåðòèêàëüíóþ) óñòîé÷èâîñòü òå÷å-
íèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äâóõ ñëàãàåìûõ èç óðàâíåíèÿ áþä-
æåòà òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (TKE): ñëàãàåìîãî ïëàâó-
÷åñòè ê âçÿòîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì ñëàãàåìîìó òóðáóëåíòíîãî ñäâèãà
òå÷åíèÿ:

Rif =

g
Θv

(
w′Θ′v

)
(
u′w′

)
∂Ū
∂z +

(
v′w′

)
∂V̄
∂z

.

Çäåñü äëÿ ëþáîé ïåðåìåííîé x = X̄ + x′, ãäå âåëè÷èíà ñ ÷åðòîé
îáîçíà÷àåò ñðåäíåå çíà÷åíèå, à âåëè÷èíà ñî øòðèõîì � òóðáóëåíòíóþ

ïóëüñàöèþ âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Θv = Tv

(
p
p0

)κ
� âèðòóàëüíàÿ

ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (ñì. îïðåäåëåíèå Tv â ðàçäåëå 1.1); w -
âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â z-ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà ñîîòâåòñòâó-
þò íåóñòîé÷èâîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. Çíà÷åíèå, ðàâíîå 0,
ñîîòâåòñòâóåò íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè; íàêîíåö, ïðè Rif > 0 òå-
÷åíèå ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâî. Ïðè Rif > 1 òå÷åíèå óñòîé÷èâî òàêæå
äèíàìè÷åñêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè íåò äîñòàòî÷íî ïëàâó÷åñòè, íî
åñòü äîñòàòî÷íûé ñäâèã âåòðà ïî âåðòèêàëè � òóðáóëåíòíîñòü ñóùå-
ñòâóåò. Åñëè ñäâèã ïðè ýòîì íåäîñòàòî÷åí, òóðáóëåíòíîñòü ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ. Ïåðåõîä ìåæäó óñòîé÷èâûì è íåóñòîé÷èâûì ðåæèìîì �
ïëàâíûé, à íå ñêà÷êîîáðàçíûé, êàê áûëî â ñòàðûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ.

Àëãîðèòì â ýòîé ÷àñòè îñíîâàí íà ðàáîòå [15], ñ ìîäèôèêàöèåé, âå-
äóùåé ê îòñóòñòâèþ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Ðåøåíèå ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé âòîðîãî óðîâíÿ, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Ìýëëîðà-
ßìàäû, èñïîëüçóåòñÿ çäåñü êàê ¾ìåäëåííîå ìíîãîîáðàçèå¿. Ðàçâèâà-
þòñÿ èäåè, çàëîæåííûå â ðàáîòå [46]. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé àëãîðèòì
ïîçâîëÿåò ýìóëèðîâàòü äðóãèå íåäàâíî ïðåäëîæåííûå ñõåìû îïèñà-
íèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íàïðèìåð EFB [58], QNSE [49].

• Èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåóñòîé÷èâîé è óñòîé÷èâîé
ñòðàòèôèêàöèè ðåøàþòñÿ îäíè è òå æå óðàâíåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ìîìåíòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà, âî âòî-
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ðîì ñëó÷àå ãàðàíòèðóåòñÿ îòñóòñòâèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñî-
íà.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíî â [21].
Ìåëêàÿ êîíâåêöèÿ. Â àëãîðèòìå ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî âîçìîæ-

íûõ ïàðàìåòðèçàöèé ýòîãî ïðîöåññà. Ðåêîìåíäóåìûé âàðèàíò ñîñòîèò â
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà íà îñíîâå ïîòîêà ìàññû, àíàëîãè÷íî ãëóáîêîé
êîíâåêöèè.

2.8 Êðóïíîìàñøòàáíûå îñàäêè è ìèêðîôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû

Ìíîãèå ïðîãíîñòè÷åñêèå öåíòðû âíåäðèëè ñõåìû îáðàçîâàíèÿ è òðàíñ-
ôîðìàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ îñàäêîâ ñ ó÷åòîì ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è ïåðåíîñà îáðàçîâàâøèõñÿ îñàäêîâ. Òàêèå ñõåìû äîñòàòî÷íî òî÷-
íî ó÷èòûâàþò ôàçó îñàäêîâ â ìîìåíò èõ îáðàçîâàíèÿ è åå èçìåíåíèÿ ïî
ìåðå äâèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòè ñõåìû òàêæå äîïóñêàþò (êàê
è â ïðèðîäå) ñîñóùåñòâîâàíèå êàïåëü è êðèñòàëëîâ â êîíäåíñàòå. Îíè
ïðèìåíÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Â ìîäå-
ëè ÏËÀÂ ðåàëèçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ îñàäêîâ è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòàííàÿ êîíñîðöèóìîì
ALADIN/LACE (ALARO) [28]. Â ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðèñóòñòâóþò âçâå-
øåííàÿ âëàãà â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ, êðîìå òîãî, ïðîöåññû ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Äàííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîìîìåíòíîé íà îñíîâå óäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ, âêëþ÷àþùèå òðåõìåðíûé ïåðåíîñ äëÿ ïÿòè
ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (âîäÿíîé ïàð, ëåä â îáëàêàõ, êàïëè â îáëà-
êàõ, ñíåã è äîæäü), ïåðåíîñèìûõ ðàçðåøåííûì íà ñåòêå ïîòîêîì. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñãåíåðèðîâàííûå îñàäêè ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ è ïðåîáðàçîâû-
âàòüñÿ èç îäíîé âåëè÷èíû â äðóãóþ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ ýòè
ïåðåìåííûå, îïèñàíà â [14]. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëü äîáàâëÿåòñÿ ÷åòûðå
òðåõìåðíûõ óðàâíåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ ïåðåíîñ. Ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïîëóëàãðàíæåâîé àäâåêöèè, îïèñàííîé â ãëàâå 1, ñ êâàçèìîíî-
òîííûìè îãðàíè÷åíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Êðîìå òîãî, íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè äèàãíîñòè÷åñêè ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ¾ïñåâäî � ñíåæíîé êðóïû¿. Äëÿ ýòîãî îöåíèâàåòñÿ ïðî-
ïîðöèÿ âûïàäàþùåé â îñàäêè òâåðäîé (ëåäÿíîé) ôàçû âîäû, êîòîðàÿ îñà-
æäàåòñÿ ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ è ñëèïàåòñÿ ñ òîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷òî
è äîæäü. Èñòî÷íèêàìè äëÿ ¾ïñåâäî � ñíåæíîé êðóïû¿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññ
Áåðæåðîíà � Ôèíäàéçåíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ äîëÿ ñëèïàíèÿ, îòìàñøòà-
áèðîâàííàÿ íà åå ðàçíîñòíóþ ýôôåêòèâíîñòü, à òàêæå çàìåðçàíèå äîæäÿ.
Ñòîêîì äëÿ ¾ïñåâäîêðóïû¿ ÿâëÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûå äîëè èñïàðåíèÿ
è òàÿíèÿ.
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Àâòîêîíâåðñèÿ, ñìåøàííàÿ ôàçà îñàäêîâ, ïðîöåññ Áåðæåðî-

íà � Ôèíäàéçåíà. Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåò ïðåâðàùåíèÿ îáëà÷íûõ êà-
ïåëü è êðèñòàëëîâ â êàïëè äîæäÿ è ÷àñòèöû ñíåãà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìå-
íÿåòñÿ àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [52]. Ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âðåìåííîé ìàñøòàá è êðèòè÷åñêîå âëàãîñîäåðæàíèå â îáëàêå. Äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ âçâåøåííîãî â îáëàêàõ ëüäà â ñíåã èñïîëüçóåòñÿ ôóíê-
öèÿ, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû. Ïðîöåññ ðîñòà êðèñòàëëîâ çà ñ÷åò êàïåëü
â ñìåñè ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè è ëüäà (ïðîöåññ Áåðæåðîíà � Ôèí-
äàéçåíà) òàêæå âêëþ÷åí â ýòîò ðàçäåë ïàðàìåòðèçàöèè è ñëåäóåò [54] ñ
íåêîòîðûìè óïðîùåíèÿìè. Ïðîöåññ Áåðæåðîíà � Ôèíäàéçåíà ñ÷èòàåòñÿ
àâòîêîíâåðñèåé îáëà÷íûõ êàïåëü â ñíåã.

Ïðîãíîñòè÷åñêîå îñàæäåíèå. Èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä,
ïðåäñòàâëåííûé â [26]. Îöåíèâàþòñÿ òðè âåðîÿòíîñòè:

• P1 � ñóùåñòâîâàíèÿ îñàäêîâ â ñëîå âîêðóã äàííîãî ìîäåëüíîãî óðîâ-
íÿ;

• P2 � ñóùåñòâîâàíèÿ îñàäêîâ, ïàäàþùèõ ñ âûøåðàñïîëîæåííîãî ñëîÿ;

• P3 � ñóùåñòâîâàíèÿ îñàäêîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ íà äàííîì øàãå ïî
âðåìåíè íà äàííîì ñëîå.

Âñå ýòè âåðîÿòíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ôóíêöèè îò îòíîøåíèÿ òîëùèíû
äàííîãî ñëîÿ ê ïóòè, êîòîðûé ìîæåò ïðîéòè ÷àñòèöà îñàäêîâ çà øàã ïî
âðåìåíè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïóòè èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ îñàäêîâ, çàâè-
ñÿùàÿ îò ôàçû îñàäêîâ è èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà îñàäêîâ. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà
ýòîé ñêîðîñòè íåñêîëüêî ïîõîæ íà àëãîðèòì, îïèñàííûé â [37].

Ñëèïàíèå îñàäêîâ, èñïàðåíèå è òàÿíèå. Ïðîöåññû ñëèïàíèÿ êà-
ïåëü è êðèñòàëëîâ îñàäêîâ íåèçáåæíî ïðîèñõîäÿò ïðè èõ ïàäåíèè. Ýòè
ïðîöåññû â äàííîé ïàðàìåòðèçàöèè îïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî [37]. Ñíåã â
ïðîöåññå âûïàäåíèÿ ìîæåò òàÿòü, à îñàäêè â âèäå äîæäÿ � èñïàðÿòüñÿ.
Îïèñàíèå äèàãíîñòèêè ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâåäåíî â [25].

Äëÿ ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ, òàÿíèÿ è çàìåðçàíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
ñêîðîñòè âûïàäåíèÿ, ïðè îáðàçîâàíèè îñàäêîâ äåëàåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó
ôàçàìè âîäû, êîòîðîå çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Îñàäêè ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà æèäêóþ lw è ëåäÿíóþ li ôàçó ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

lw = l(1− Fi(T )), li = lFi(T ),

Fi(T ) = 1− exp(−0, 5((T − T∗)/Ti)2), åñëè T < T∗,

Fi(T ) = 0 � â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. (2.7)

Ti ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðîé òðîéíîé òî÷êè T∗ è
òåìïåðàòóðîé ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó äâóìÿ êðèâûìè íàñûùåíèÿ
(Ti = 11, 82 K). ×èñòûé ëåä èìååò ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ Evap = 4, 8 × 106
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è òàÿíèÿ Font = 2, 4 × 104, êîòîðûå â Rapv ðàç áîëüøå èõ çíà÷åíèé äëÿ
æèäêîé âîäû (â íàñòîÿùåå âðåìÿ Rapv ðàâíî 80).

Êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ îñàäêîâ â íåíàñûùåííûõ íèæåëåæàùèõ óðîâ-
íÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëå òèïà Êåññëåðà [33]:

d(
√
P)

d(1/p)
= Evap(qw − q),

ãäå P � ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îñàäêîâ; qw � óäåëüíàÿ âëàæíîñòü ïðè òåì-
ïåðàòóðå âëàæíîãî òåðìîìåòðà. Ïîäîáíàÿ ôîðìóëà èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ
ñêîðîñòè òàÿíèÿ/çàìåðçàíèÿ îñàäêîâ, ïðåäïîëàãàÿ òó æå ñàìóþ ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòü ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìè ïîòîêàìè è ãðàäèåíòàìè äëÿ òåìïå-
ðàòóðû âìåñòî âëàæíîñòè:

dri
d(1/p)

= Font(T − T∗)/
√
P,

ãäå ri � ïðîïîðöèÿ ïàäàþùåãî ñíåãà.

2.9 Ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè

Âëàãîñîäåðæàíèå ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãèä-
ðîëîãè÷åñêîãî öèêëà Çåìëè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò áîëüøîå
âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è åå êëèìàò. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòìî-
ñôåðîé è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ íà ñóøå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè
îáìåíà òåïëà è âëàãè çà ñ÷åò òóðáóëåíòíûõ è êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèé âîäû (èñïàðåíèÿ è çàìåðçàíèÿ âîäû, êîíäåíñàöèè è
ñóáëèìàöèè âîäÿíîãî ïàðà), íà êîòîðûå òàêæå âëèÿåò êîëè÷åñòâî âëàãè,
íàõîäÿùåéñÿ â êîðíåâîé çîíå ïî÷âû è íèæå.

Ïðèìåíÿåìàÿ â ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäñå-
òî÷íîãî ìàñøòàáà íà ïîâåðõíîñòè ñóøè ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè ISBA
(Interaction Soil Biosphere Atmosphere) áûëà ðàçðàáîòàíà Æ. Íóàëàíîì è
Ñ. Ïëàíòîíîì [44], à çàòåì ìîäèôèöèðîâàíà [43]. Ìîäåëü âêëþ÷àåò äâó-
ñëîéíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ïðîöåññîâ òåïëî- è âëàãîîáìåíà â ïî÷âå, êîòîðàÿ
íå èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè â óïðàâëÿþùåì ôàéëå namelist.slm çàäàíî
LSOILINM=.TRUE. Ãëóáèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû â íåé ñîñòàâëÿ-
åò 0,01 ì, à äëÿ ãëóáîêîãî ñëîÿ ýòà âåëè÷èíà íåïîñòîÿííà, êîëåáëåòñÿ â
èíòåðâàëå îò 0,1 äî 10 ì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðîâåíü, íà êîòîðîì ïî-
òîê âëàæíîñòè â ïî÷âå èñ÷åçàåò ñïóñòÿ îäíó íåäåëþ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòà
ãëóáèíà áîëüøå, ÷åì êîðíåâàÿ çîíà ðàñòåíèé, çàâèñèò îò êëèìàòà è òèïà
ïî÷âû â ÿ÷åéêå.

Îïèñàíèå ïðîöåññîâ òåïëî- è âëàãîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷àåò
÷åòûðå òèïà ïîâåðõíîñòè: ìîðå, ñíåã, ëåä, íèçêàÿ ðàñòèòåëüíîñòü èëè ïó-
ñòûíÿ è âûñîêàÿ ðàñòèòåëüíîñòü. Â ïàðàìåòðèçàöèè ISBA ó÷èòûâàåòñÿ

62



âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè íà ñóòî÷íûé õîä èñïàðåíèÿ, ñïîñîáíîñòü ðàñòè-
òåëüíîñòè ïåðåõâàòûâàòü è èñïàðÿòü ïîñòóïèâøèå íà íåå îñàäêè, à òàêæå
òåïëîâàÿ èíåðöèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ â ñõåìå îïèñû-
âàåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: äîëåé ÿ÷åéêè, ïîêðûòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, èí-
äåêñîì ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ìèíèìàëüíûì óñòüè÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷èòü ìîðå/îçåðî, ëåäíèê,
ïóñòûíþ/íèçêóþ ðàñòèòåëüíîñòü è ëåñ ïðè îöåíêå âåëè÷èí êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîâîé èíåðöèè èëè âêëàäà ôîòîñèíòåçà â óñòüè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòåíèé, èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Òàêæå â ìîäåëè ó÷èòû-
âàåòñÿ âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà òîëùèíó ïî÷âåííîãî ñëîÿ, âûñî-
òó óðîâíÿ øåðîõîâàòîñòè è àëüáåäî. Â ñëó÷àå LSOILINM=.FALSE. ìîäåëü
îïèñûâàåò ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðû è âëàãîçàïàñà ïîâåðõíîñòíîãî è ãëóáèí-
íîãî ñëîÿ ïî÷âû, à òàêæå òîëùèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà, èíà÷å ñ ïîìîùüþ
ýòîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ëèøü âëàãîçàïàñ ñíåãà è ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ. Êðîìå òîãî, â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû è ðàñøèðåíèÿ
ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè, êàñàþùèåñÿ ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ ïî÷âû [11].
Ïàðàìåòðèçàöèÿ ISBA òðåáóåò èíôîðìàöèè î ôèçèîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ïîâåðõíîñòè (ïðîöåíò ïåñêà è ãëèíû, ãëóáèíà äåÿòåëüíîãî ñëîÿ
ïî÷âû, ïðåîáëàäàþùèé òèï ðàñòèòåëüíîñòè, àëüáåäî ïî÷âû è ðàñòèòåëü-
íîñòè, ëèñòîâîé èíäåêñ, óñòüè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ëèñòüåâ). Ïîýòîìó áûë
ïîäãîòîâëåí íàáîð êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ íà ìîäåëüíîé ñåòêå ïî äàííûì
ECOCLIMAP [39]. Äàííûå ECOCLIMAP ïîëó÷åíû ãëàâíûì îáðàçîì ïî
ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è èìåþò ðàçðåøåíèå 1 êì äëÿ ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ïåñêà è ãëèíû â ïî÷âå, 10 êì � äëÿ îñòàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Èçâåñòíî, ÷òî ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè òåïëî- è âëàãîîáìåíà íà ïîâåðõ-
íîñòè, ó÷èòûâàþùèå ðàñòèòåëüíîñòü, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê çàäàíèþ íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû, â òîì ÷èñëå è íà ñåçîííûõ
ìàñøòàáàõ. Ïîýòîìó äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ïàðàìåòðèçàöèè ISBA íåîáõî-
äèìî êîððåêòíîå è ñîãëàñîâàííîå ñ äàííîé ïàðàìåòðèçàöèåé çàäàíèå íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû. Äëÿ ìîäåëè áûëà ðåàëèçîâàíà
ðàçðàáîòàííàÿ â [29] ñõåìà óñâîåíèÿ ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ. Ýòà ðàáîòà
ïðåäñòàâëåíà â ãëàâå 5 [1, 2].

Ìîäåëüíàÿ îðîãðàôèÿ è ñâÿçàííûå ñ íåé ïàðàìåòðû (ïàðàìåòð øåðî-
õîâàòîñòè, ïîäñåòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå àíèçîòðî-
ïèè, ìàñêà ¾ñóøà-âîäà¿) âû÷èñëåíû íà îñíîâå íàáîðà äàííûõ TerrainBase
[48], èìåþùåãî ðàçðåøåíèå 5 óãëîâûõ ìèíóò. Îñðåäíåííûå ïî ÿ÷åéêàì ìî-
äåëüíîé ñåòêè çíà÷åíèÿ çàòåì îòôèëüòðîâàíû ôèëüòðîì øåñòîãî ïîðÿäêà,
ïðåäëîæåííûì â [45], êîòîðûé óäàëÿåò âîëíû äëèíîé â äâà øàãà ñåòêè è
ïî÷òè íå ïîäàâëÿåò âîëíû äëèíîé â ÷åòûðå øàãà ñåòêè.
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2.10 Ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðèçàöèé ALADIN/LACE

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè â ìîäåëè ÏËÀÂ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîð-
ñêèõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ [55]. Ýòîò òèï îáëàêîâ îáû÷íî ôîðìèðóåòñÿ
â ñðåäíèõ øèðîòàõ âáëèçè çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Àôðèêè, Àâñòðàëèè, Ñå-
âåðíîé èÞæíîé Àìåðèêè áëàãîäàðÿ àïâåëëèíãó � ïîäúåìó õîëîäíîé âîäû
îêîëî áåðåãà âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàþùåãî â ýòèõ ðåãèîíàõ âîñòî÷íîãî âåò-
ðà. Â ðåçóëüòàòå àïâåëëèíãà â àòìîñôåðå ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé èíâåð-
ñèîííûé òåìïåðàòóðíûé ñëîé, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáëàêîâ
è ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññàì ãëóáîêîé êîíâåêöèè. Çàêðûâàÿ çàìåòíóþ ÷àñòü
ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ìîðñêèå ñëîèñòî-êó÷åâûå îáëàêà îòðàæàþò ñîëíå÷-
íóþ ðàäèàöèþ îáðàòíî â êîñìîñ, ÷òî ïðèâîäèò, â òîì ÷èñëå, ê îõëàæäåíèþ
ïîâåðõíîñòè îêåàíà [55]. Äàííûé òèï îáëàêîâ ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè âåðõ-
íåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, à õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ òîëùèíà (íåñêîëüêî ñîòåí
ìåòðîâ) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ (áîëåå ïîëóãîäà íàä îäíîé
òåððèòîðèåé). Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåãèîíàëü-
íûé ñðåäíåìåñÿ÷íûé ýôôåêò ìîðñêèõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ â âåëè-
÷èíå àëüáåäî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,32 äî 0,39 [23], à èõ îáùèé âêëàä
â ñðåäíåãîäîâîé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â
ýòèõ ðåãèîíàõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 50�70 Âò/ì2 [36].

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîðñêèõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ äîïîëíÿåò àëãî-
ðèòì îïèñàíèÿ îáëà÷íîñòè â ìîäåëè ÏËÀÂ, ãäå äèàãíîñòè÷åñêèé ðàñ÷åò
áàëëà îáëà÷íîñòè â ÿ÷åéêå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîç-
äóõà. Èíäèêàòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèîííûõ îáëàêîâ ñëóæèò çíà÷å-
íèå èíòåãðàëà ïî âåðòèêàëè îò ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû ïî äàâëåíèþ â
äèàïàçîíå îò ηk+1 äî ηk−1, ãäå ηk � ðàññìàòðèâàåìûé óðîâåíü ïî âåðòèêàëè.
Çíà÷åíèå èíòåãðàëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè çíà÷åíèé ìèíèìàëüíîé
âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ îáëà-
êîâ â ìîäåëè, è êîëè÷åñòâà ñêîíäåíñèðîâàííîé âëàãè. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ
è âåëè÷èíà êîððåêöèè îáåèõ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ íàñòðàèâàåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ëîêàëèçîâàòü îáðàçîâàíèå èíâåðñèîííûõ
îáëàêîâ, íî è êîíòðîëèðîâàòü èõ êîëè÷åñòâî. Âàæíûì ýëåìåíòîì ðàçðà-
áîòàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü îáðàçîâàíèÿ èíâåðñèîííûõ îáëàêîâ
íàä ñóøåé â çèìíèé ïåðèîä.

Ïðîâåðêà ïàðàìåòðèçàöèè ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäå-
ëèðóþùèõ ãëîáàëüíóþ äèíàìèêó àòìîñôåðû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò â
ðåæèìå ñ ïðåäïèñàííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïðîâåðÿëîñü
âîñïðîèçâåäåíèå ïîêðûòèÿ îáëàêàìè è ñðåäíåãîäîâîé áàëàíñ òåïëà íà ïî-
âåðõíîñòè âáëèçè õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîðñêèõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ ðå-
ãèîíîâ. Íà ðèñ. 2.1 èëëþñòðèðóåòñÿ îñðåäíåííûé çà ãîä áàëë îáëà÷íîñòè
â ìîäåëè ÏËÀÂ. Ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò îñðåäíåíèþ çà ïÿòûé ìîäåëüíûé
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ãîä. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â öåëîì ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå äàí-
íûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé îáëà÷íîñòè [31].

Ðèñ. 2.1: Îñðåäíåííûé ñ 1440 ïî 1800 äåíü áàëë îáëà÷íîñòè.

Äðóãîé âàæíîé ïàðàìåòðèçàöèåé, âíåäðåííîé â ìîäåëü ÏËÀÂ, ÿâëÿåò-
ñÿ àëãîðèòì êîððåêöèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî ëüäà. Îñîáûé
ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ïîòîêîâ òåïëà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè òðåáóåòñÿ, êîãäà
ïîâåðõíîñòü îêåàíà â ðàñ÷åòíîé ãîðèçîíòàëüíîé ÿ÷åéêå ìîäåëüíîé ñåòêè
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîêðûòà ìîðñêèì ëüäîì. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â ìî-
äåëü ÏËÀÂ âêëþ÷åíà ñïåöèàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò
òåìïåðàòóðó ìîðñêîãî ëüäà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà íà ïî-
âåðõíîñòè. Ïóñòü Fsw è Flw � êîðîòêî- è äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè òåïëà íà
ïîâåðõíîñòè, Fl è Fs � ïîòîêè ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà, à Ts � òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòè â ðàñ÷åòíîì óçëå ñåòêè. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëà íà
ïîâåðõíîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Fsw + Flw + Fl + Fs −
κ

h
(Ts + ∆T − Tmelt) = 0. (2.8)

Çäåñü Tmelt � òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ìîðñêîé âîäû; κ � òåïëîïðîâîäíîñòü
ëüäà; h � åãî òîëùèíà. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (2.8) îïèñûâàåò
ïîòîê òåïëà â òîëùó ìîðñêîãî ëüäà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîä íèì íà-
õîäèòñÿ âîäà. ∆T çäåñü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ òåïëîâîãî
áàëàíñà ïîïðàâêîé ê òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè Ts. Ïîñêîëüêó ëåä õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òåïëîâîé èíåðöèîííîñòüþ, êîððåêöèÿ åãî ïîâåðõíîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû Ts çà îäèí øàã ïî âðåìåíè â ìîäåëè ÏËÀÂ îãðàíè÷åíà íàñòðàèâàå-
ìîé âåëè÷èíîé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàâíîé 0, 3◦. Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì
ïàðàìåòðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå åå ñðàáàòûâàíèÿ. ×èñëåííûå ìíîãîëåò-
íèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå äàííûì ðåàíà-
ëèçà ERA�Interim [19] äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå êîððåêòèðîâêè òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè ïðè óñëîâèè äîëè ìîðñêîãî ëüäà â ÿ÷åéêå ñâûøå C = 70%.
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Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà C òàêæå ñîäåðæèòñÿ â ôîðìóëàõ äëÿ êîððåêöèè
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ìîðñêèì ëüäîì: îòðàæàòåëüíîé è
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòåé, äëèíû øåðîõîâàòîñòè è äð.

Ýêñïåðèìåíòû ïî âîñïðîèçâåäåíèþ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â ðåæè-
ìå ñ ïðåäïèñàííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïîêàçûâàþò õîðîøåå
ñîãëàñèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ñì. ðàçäåë 7.3). Îòìåòèì, ÷òî òîëùèíà
ìîðñêîãî ëüäà h â óðàâíåíèè (2.8) çàäàåòñÿ ïî äàííûì ðåàíàëèçà (ñîîò-
âåòñòâóþùèì äàííûì ïî ñïëî÷åííîñòè ìîðñêîãî ëüäà), ëèáî ÿâëÿåòñÿ ãëî-
áàëüíîé äëÿ âñåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè êîíñòàíòîé. Âî âòîðîì ñëó÷àå îñîáîå
âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïðèáðåæíîé ïîëîñå, ãäå â çèìíåå âðåìÿ îá-
ðàçóåòñÿ ìîðñêîé ëåä.
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Ãëàâà 3

Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè

Òîëñòûõ Ì.À., Ôàäååâ Ð.Þ., Ãîéìàí Ã.Ñ.

Ãëîáàëüíûå ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû â âåäóùèõ ìèðîâûõ öåíòðàõ èìå-
þò ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 9�25 êì [1], è äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ
íåîáõîäèìà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð ïðè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè íå íèæå 50%. Äàííûé ðàçäåë êðàòêî îïè-
ñûâàåò ïðîãðàììíóþ ñòðóêòóðó ìîäåëè ÏËÀÂ ñ àêöåíòîì íà îñîáåííîñòè
ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè.

3.1 Ïàðàëëåëüíàÿ àðõèòåêòóðà ìîäåëè

Ñèñòåìà ãèäðîòåðìîäèíàìèêè âëàæíîé àòìîñôåðû ìîæåò áûòü çàïèñàíà
â âèäå:

∂~ϕ

∂t
+A~ϕ+ B~ϕ = ~F, (3.1)

ãäå ~ϕ = (u, v, T, q, ln ps)
T � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû; u è v � êîìïîíåíòû

ãîðèçîíòàëüíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè; T � òåìïåðàòóðà; q � óäåëüíîå âëàãî-
ñîäåðæàíèå âîçäóõà; ps � ïðèçåìíîå äàâëåíèå; A � òðåõìåðíûé îïåðàòîð
àäâåêöèè (ïåðåíîñà); B ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñå îñòàëüíûå ñëàãàåìûå ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé áåç ïðàâûõ ÷àñòåé. Ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè â
(3.1) äèñêðåòèçèðóåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ âäîëü òðàåêòîðèè [8], à âåêòîð
ïðàâûõ ÷àñòåé ~F = (Fu, Fv, FT , Fq, 0)T âêëþ÷àåò îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ è
ñòîêîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî
ìàñøòàáà (ñì. ãëàâó 2).

Â ìîäåëè ÏËÀÂ óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ
êîìïîíåíòà:

• Áëîê ïåðåíîñà, îòâåòñòâåííûé çà ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê è èíòåðïî-
ëÿöèþ äàííûõ â íà÷àëüíûõ òî÷êàõ ëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé.
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• Áëîê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, âîçíèêàþùåãî âñëåä-
ñòâèå ïðèìåíåíèÿ ïîëóíåÿâíîãî àëãîðèòìà (ðàçäåë 1.3).

• Áëîê ðàñ÷åòà ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé � ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ
ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà.

Áëîê ðàñ÷åòà ïàðàìåòðèçàöèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèì: îí çàíè-
ìàåò îò 60 äî 80% âñåãî âðåìåíè ñ÷åòà. Â òî æå âðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ðàçíîìàñøòàáíîñòü ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû â âåðòèêàëüíîì è ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàñ÷åò ïðàâûõ ÷àñòåé
óðàâíåíèÿ (3.1) ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ïîäñåòî÷íûõ ïðîöåññîâ â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû, íàïðèìåð, øàã ñåòêè ïî âåðòèêàëè ìîæåò áûòü â äåñÿòêè (è äàæå
â ñîòíè) ðàç ìåíüøå øàãà ñåòêè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òàêèì îáðàçîì,
ðàñ÷åò âåêòîðà ~F ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé âåðòè-
êàëüíîé êîëîíêè ñåòêè ìîäåëè. Âìåñòå ñ òåì, çàâèñèìîñòè ïîäñåòî÷íûõ
ïðîöåññîâ ïî âåðòèêàëè ÷àñòî èìåþò ðåêóðñèâíûé õàðàêòåð è ïîýòîìó íå
âñåãäà ìîãóò áûòü õîðîøî âåêòîðèçîâàíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåçàâèñè-
ìîñòü ïðîöåññîâ ïî ãîðèçîíòàëè ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äâóìåðíóþ äåêîì-
ïîçèöèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, òåîðåòè÷åñêè, âïëîòü äî îäíîé âåðòèêàëüíîé
êîëîíêè íà ïðîöåññîðíîå ÿäðî.

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ìîäåëè, òðåáóþùèì íàèáîëåå òùàòåëüíîãî ïîä-
õîäà ê ðåàëèçàöèè íà ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ,
ÿâëÿåòñÿ áëîê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. Ïðèìåíåíèå ïî-
ëóíåÿâíîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.1) ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü áîëüøèå øàãè ïî âðåìåíè, â òîì ÷èñëå äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ áûñòðûõ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ òèïà Ãåëüìãîëüöà âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êàæäîì øàãå
ïî âðåìåíè. Â ñëó÷àå ìîäåëè ÏËÀÂ ýòî óðàâíåíèå ðàñùåïëÿåòñÿ â íàáîð
äâóìåðíûõ óðàâíåíèé íà ñôåðå ñ îáùèì ÷èñëîì, ðàâíûì ÷èñëó âåðòèêàëü-
íûõ óðîâíåé ìîäåëè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ
â ðàçäåëå 1.5. Àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.1) â áàçèñ ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ ìàòðèöû M.

2. Ïðÿìîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

3. Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíûõ óðàâíåíèé ïî
øèðîòå.

4. Îáðàòíîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

5. Ïðåîáðàçîâàíèå ðåøåíèÿ èç áàçèñà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû
M â ñåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî.
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Øàãè 1 è 5 âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòðè÷íî-âåêòîðíîãî ïðîèçâåäå-
íèÿ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå è íå òðåáóþò îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó
ïðîöåññîðàìè. Øàãè 2 è 4 èñïîëüçóþò äàííûå îò âñåõ òî÷åê ïî äîëãî-
òå äëÿ äàííîé øèðîòû è âåðòèêàëüíîãî óðîâíÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ øàãà 3
òðåáóþòñÿ äàííûå âî âñåõ óçëàõ ñåòêè ïî øèðîòå äëÿ êàæäîãî êîýôôè-
öèåíòà Ôóðüå ïî äîëãîòå è âåðòèêàëüíîãî óðîâíÿ. Ïî çàâåðøåíèþ áûñò-
ðûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå êàæäûé ïðîöåññîð ñîäåðæèò äàííûå äëÿ âñåõ
âîëíîâûõ ÷èñåë, íî ëèøü äëÿ ÷àñòè øèðîò. ×òîáû ïðèñòóïèòü ê øàãó
3, ìû èñïîëüçóåì òàê íàçûâàåìîå òðàíñïîíèðîâàíèå äàííûõ â ïëîñêîñòè
¾øèðîòà�äîëãîòà¿, äëÿ ÷åãî ïðîèñõîäèò ñáîð äàííûõ ïî âñåì øèðîòàì,
êîòîðûå çàòåì ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî äîëãîòíûì êîýôôèöèåíòàì Ôóðüå (ñì.
ðèñ. 3.1). Ïîñëå ðåøåíèÿ òðåõäèàãîíàëüíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé ìû ïîâòîð-
íî ïåðåóïîðÿäî÷èâàåì äàííûå íàçàä â èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå, âûïîëíÿÿ
òðàíñïîíèðîâàíèå â îáðàòíîì ïîðÿäêå è âû÷èñëÿÿ çàòåì îáðàòíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå.

Ïðèìåíåíèå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøå-
íèÿ äâóõ çà øàã ïî âðåìåíè îïåðàöèé òðàíñïîíèðîâàíèÿ íàä ãëîáàëüíû-
ìè ìàññèâàìè äàííûõ íå ïðåäïîëàãàåò ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ äâóìåð-
íîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî ãîðèçîíòàëè. Ïîýòîìó â ìîäåëè
ÏËÀÂ ïðèìåíÿåòñÿ îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïî øèðîòå, êîòîðàÿ äîïîë-
íåíà òåõíîëîãèåé OpenMP âäîëü äîëãîòû: ïðîãðàììíûå ìîäóëè ìîäåëè
îðãàíèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáðàáàòûâàòü ïðîèçâîëüíóþ ÷àñòü
êðóãà øèðîòû. Äàííàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1
ñëåâà. Äëÿ áëîêà, âûïîëíÿþùåãî âû÷èñëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöè-
åíòîâ Ôóðüå ïî äîëãîòå (ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèå êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè), òåõíîëîãèÿ OpenMP ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ öèêëîâ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå (ðèñ. 3.1 ñïðàâà).
Òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÿäåð íà îáùåé ïàìÿòè âíóòðè ïðîöåññîðà,
âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà êýø�ïàìÿòè, äåëàåò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ñî÷åòàíèè òåõíîëîãèé MPI è OpenMP, îáîñíîâàííûì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çàëè ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè âïëîòü äî 16 íèòåé OpenMP íà
¾êëàññè÷åñêèõ¿ ïðîöåññîðàõ Intel Xeon è äî 32 íèòåé OpenMP íà ïðîöåñ-
ñîðàõ Intel Xeon Phi2. Îòìåòèì, ÷òî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìåòîäà
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, íå èñïîëüçóþùåãî áûñòðîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå è òðàíñïîíèðîâàíèå äàííûõ (ñì. ðàçäåë 3.2).

Ïîëóëàãðàíæåâ áëîê çàíèìàåò äî 30% âðåìåíè ñ÷åòà è âêëþ÷àåò äâà
îñíîâíûõ ýòàïà: ðàñ÷åò îáðàòíûõ õàðàêòåðèñòèê è èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ
â íà÷àëüíûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèé. Ïðåèìóùåñòâîì ïîëóëàãðàíæåâîãî ïîä-
õîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áîëüøèå øàãè ïî âðåìåíè ñî çíà-
÷åíèåì ÷èñëà Êóðàíòà, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì åäèíèöó. Ýòî îñîáåííî
âàæíî ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ñòðóéíûõ òå÷åíèé, ãäå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ
ñêîðîñòü âåòðà ñâûøå 100 ì/c. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàåê-
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òîðèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåñêîëüêèõ øàãàõ ñåòêè îò ðàñ÷åòíîãî óçëà
(êîíå÷íîé òî÷êè òðàåêòîðèè). Ñ ó÷åòîì ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè, ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ 4-òî÷å÷íûé øàáëîí ïî êàæäîé êîîðäèíàòå, òèïè÷íàÿ øèðèíà
îáëàñòè çàâèñèìîñòè âû÷èñëåíèé äëÿ óçëà ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè â âåð-
ñèè ìîäåëè ÏËÀÂ ñ ðàçðåøåíèåì 0, 225◦ ñîñòàâëÿåò 8 óçëîâ â êàæäîì
íàïðàâëåíèè ïî ãîðèçîíòàëè. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî äàííûõ, êîòîðîå
ïåðåäàåòñÿ ìåæäó ïðîöåññîðàìè, ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ýéëåðîâûõ
ìîäåëåé.

Высота

Долгота

Широта Волновые числа

Широта

Ðèñ. 3.1: Ñëåâà: ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî äîëãîòå â âû÷èñëåíèÿõ ¾ÿâíîé äè-
íàìèêè¿ â ñëó÷àå 4 íèòåé OpenMP. Ñïðàâà: ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî âåð-
òèêàëüíîé êîîðäèíàòå â âû÷èñëåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ Ôó-
ðüå â ñëó÷àå 4 íèòåé OpenMP. Ðàçíûå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì íèòÿì
OpenMP.

3.2 Òåõíîëîãèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè ìîäåëè

Äëÿ îïòèìèçàöèè äîñòóïà â ïàìÿòü ïîðÿäîê èíäåêñîâ â ãëîáàëüíûõ ìàñ-
ñèâàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ: óðîâåíü ïî âåð-
òèêàëè, èíäåêñ ïî äîëãîòå, èíäåêñ ïî øèðîòå. Èíäåêñ ïî âåðòèêàëè â ñòàí-
äàðòå ÿçûêà Ôîðòðàí ÿâëÿåòñÿ ¾íàèáîëåå áûñòðûì¿: ýëåìåíòû ìàññèâà,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñåäíèì èíäåêñàì ïî âåðòèêàëè, ðàñïîëîæåíû â ïàìÿòè
íåïîñðåäñòâåííî äðóã çà äðóãîì. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ âåêòîðèçàöèè êîäà
âíóòðåííèìè öèêëàìè ìîäåëè, ïî âîçìîæíîñòè, ÿâëÿþòñÿ öèêëû ïî âåð-
òèêàëè.

Â êîäå ìîäåëè ÏËÀÂ ÷àñòü ìàññèâîâ õðàíèòñÿ ñ îäèíàðíîé òî÷íî-
ñòüþ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ìàññèâû, ñîäåðæàùèå êëèìàòè÷åñêèå äàí-
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íûå (ìàññèâ CLIFLD, âêëþ÷àþùèé ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà, ñïëî÷åííîñòè ëüäà è äð.), ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ìàñ-
ñèâ CONFLD), çíà÷åíèÿ ïîëåé íà ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè (ìàññèâ
RB2) è äð. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îäèíàðíîé òî÷íîñòè âìåñòî äâîéíîé äëÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ìàññèâîâ íå óõóäøàåòñÿ.

Âàæíûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè âåðñèè ìîäåëè ÏËÀÂ ñ äâóìåðíîé äåêîì-
ïîçèöèåé ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîé òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ òèïà Ãåëüìãîëüöà, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó-
íåÿâíîãî àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåòîäà áûë âûáðàí õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàâøèé ñåáÿ ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä, ïðàêòè÷åñêè âñå êîìïîíåíòû êî-
òîðîãî (çà èñêëþ÷åíèåì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû íà íèæíåì óðîâíå V-öèêëà)
ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ óìíîæåíèÿ ðàçðåæåííîé k-äèàãîíàëüíîé
ìàòðèöû íà âåêòîð. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîé îïåðàöèè òðåáóåò âû-
ïîëíåíèÿ îáìåíîâ çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí â áëèæàéøèõ òî÷êàõ ðàñ÷åòíîé
ñåòêè, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöàõ ñ ñîñåäíèìè MPI-ïðîöåññàìè. Àëãîðèòì
îáðàùåíèÿ ìàòðèöû íà íèæíåì óðîâíå V-öèêëà äîïîëíèòåëüíî òðåáóåò
âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé, òî åñòü ãëîáàëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ
îïåðàöèé ðåäóêöèè. Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ðå-
øåíèÿ íàáîðà äâóìåðíûõ íåçàâèñèìûõ çàäà÷ áûëî áû èñïîëüçîâàíèå äëÿ
êàæäîãî âåðòèêàëüíîãî óðîâíÿ îòäåëüíîé ãðóïïû MPI-ïðîöåññîâ, íå âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ñ äðóãèìè ãðóïïàìè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîé ñòðàòåãèè
â ðàìêàõ ìîäåëè ïîòðåáîâàëî áû ãëîáàëüíîé òðàíñïîçèöèè äàííûõ ìåæ-
äó ïðîöåññàìè íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè. Â äàííîé ðåàëèçàöèè îáìåíû
ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè äëÿ âñåõ âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé ãðóïïèðóþòñÿ â
îäèí è ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ïåðåãðóæàòü êîì-
ìóíèêàöèîííóþ ñåòü è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà
èíèöèàëèçàöèþ ïåðåäà÷è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåáîëüøèõ ñîîáùåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîñåòî÷íûõ ìåòîäîâ
ïàäàåò ïðè äâèæåíèè âíèç ïî V-öèêëó, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé ê êîëè÷åñòâó îáìåíîâ, áîëåå òîãî, ìîæåò âîçíèê-
íóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà íà ïðîöåññå íå îñòàåòñÿ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â äàííîé ðåàëèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà
àêòèâíûõ MPI-ïðîöåññîâ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê, ïðèõîäÿ-
ùèõñÿ íà êàæäûé ïðîöåññ. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò,
êîãäà êîëè÷åñòâî òî÷åê õîòÿ áû íà îäíîì ïðîöåññå ñòàíîâèòñÿ íèæå ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèå. Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí äëÿ êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ äåëèòåëåì äâîéêè, íî ìîæåò áûòü îáîáùåí è äëÿ äðóãèõ äå-
ëèòåëåé.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà áîëüøîå çíà÷å-
íèå èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó ïðîöåññàìè. Â ðå-
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà óñëîâíîãî ñãðóáëåíèÿ ñåòêè ïðè ïåðåõîäå
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íà áîëåå ãðóáóþ ñåòêó êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ó ïðîöåññîâ, ñîäåð-
æàùèõ îêîëîïîëþñíóþ îáëàñòü ñåòêè, ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ó îñòàëü-
íûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ðåàëèçîâàíà îïöèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
òî÷åê ìåæäó ïðîöåññàìè ïðè ïåðåõîäå ìåæäó óðîâíÿìè V-öèêëà. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü-
íûå ðàñõîäû íà êîììóíèêàöèè ìåæäó ïðîöåññàìè äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ìåæäó íèìè.

Áûëè ïðîâåäåíû çàìåðû ñèëüíîé ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãîðèòìà íà âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ÌÂÑ-10Ï, îñíàùåííîé âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ñ
äâóìÿ ïðîöåññîðàìè Intel Xeon E5-2690. Çíà÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîãî óñêîðå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð äëÿ çàäà÷ ðàç-
ìåðîì 512×256×28 è 2048×1024×51 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.2. Èç ãðàôèêà
âèäíî, ÷òî çàäà÷à ðàçìåðîì 512×256×28 òî÷åê ìàñøòàáèðóåòñÿ ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ áîëåå 50% âïëîòü äî 256 ÿäåð. Çàäà÷à ðàçìåðîì 2048×1024×51
ýôôåêòèâíî ìàñøòàáèðóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äî 1024 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð.
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Ðèñ. 3.2: Ñèëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà.

3.3 Ñèñòåìà ââîäà-âûâîäà

Îïåðàöèè ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå óçêèõ ìåñò ïà-
ðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà: ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ìîäåëè îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì åå ðàçðåøåíèÿ, îáúåìà îïå-
ðèðóåìûõ äàííûõ è ÷èñëà MPI-ïðîöåññîâ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàêòîðîâ
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåæåëàòåëüíûì çàäåðæêàì â ðàñ÷åòàõ ïðè îáðàùåíèè
ê ôàéëîâîé ñèñòåìå è, êàê ñëåäñòâèå, ïîíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè â öåëîì.

Â ÏËÀÂ ðåàëèçîâàíî òðè ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôàéëîâîé ñèñòå-
ìîé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè è íåäî-
ñòàòêàìè. Ïðèíöèïèàëüíî ýòè ìåòîäû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ïî ôîðìàòó
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äàííûõ (ôàéëû ïðÿìîãî äîñòóïà è â ñòàíäàðòå NetCDF) è ïî ñïîñîáó
ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè (ìàñòåð-ïðîöåññ è ìåòîä íà îñíîâå äåëåãàòîâ).
Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îáçîðó ýòèõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ðàáîòû ñ äàí-
íûìè íà èõ îñíîâå.

3.3.1 Ìàñòåð-ïðîöåññ

Ìåòîä ââîäà-âûâîäà äàííûõ íà îñíîâå ìàñòåð-ïðîöåññà ñóùåñòâóåò ñ ìî-
ìåíòà ïîÿâëåíèÿ ìîäåëè è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âåð-
ñèé ìîäåëè ÏËÀÂ ñ íåâûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â àãðåãàöèè äàííûõ íà îäíîì MPI-ïðîöåññå, îòâåòñòâåííîì çà ÷òåíèå
è çàïèñü ôàéëîâ. Òàêîé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ðåà-
ëèçàöèè è íå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîííèõ áèáëèîòåê çà èñêëþ-
÷åíèåì, ìîæåò áûòü, ñðåäñòâ äëÿ êîäèðîâêè-äåêîäèðîâêè â ñïåöèàëüíûå
ôîðìàòû (íàïðèìåð, grib). Âíå çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ÷òåíèÿ è çàïèñè
âñå MPI-ïðîöåññû áóäóò îæèäàòü îêîí÷àíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñ ôàé-
ëîâîé ñèñòåìîé ìàñòåð-ïðîöåññîì. Åñëè ãëîáàëüíîå ïîëå ÷èòàåòñÿ (èëè
çàïèñûâàåòñÿ) öåëèêîì, òî ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà íåõâàòêè îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñòàáèëüíîé ðà-
áîòå ïðèëîæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àãðåãàöèÿ ãëîáàëüíîãî ïîëÿ íà îäíîì
MPI-ïðîöåññå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îáðàáîòêó äàííûõ, íå ïðèáåãàÿ ê ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèþ èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ àêòèâàöèè ìåòîäà ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé íà îñíîâå ìàñòåð-
ïðîöåññà íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïàðàìåòð io_netcdf = .false. ïóòåì âûçîâà
ïîäïðîãðàììû

call set_io_netcdf (.false.)

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåðåä ýòèì íå âûïîëíÿåòñÿ êî-
ìàíäà

call pio % init()

Âñå àëãîðèòìû ÷òåíèÿ, çàïèñè è ïîñòïðîöåññèíãà ðåçóëüòàòîâ è äè-
àãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ íà îñíîâå ìàñòåð-ïðîöåññà ñîäåðæàòñÿ â ïîäïðî-
ãðàììàõ, âêëþ÷åííûõ â ôàéë mptio_msp.f, ãäå ïðèñòàâêà ¾msp¿ ÿâëÿåòñÿ
àááðåâèàòóðîé ¾master process¿. Ðåàëèçîâàííûå â ýòîì ôàéëå àëãîðèòìû
ïðåäïîëàãàþò ïðèíöèï ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé ìåòîäîì ïðÿìîãî äî-
ñòóïà ê ôàéëó ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè èíäåêñíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äîñòóïà è êîäèðîâàíèÿ grib. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ìåòîä ðàáîòû ñ
ôàéëîâîé ñèñòåìîé èëè ó ïîëüçîâàòåëÿ íåò âîçìîæíîñòè óñòàíîâèòü íåîá-
õîäèìóþ áèáëèîòåêó äëÿ ðàáîòû ñ êîäèðîâàííûìè äàííûìè, òî äàííûé
ôàéë ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ìýéêôàéëà.

77



3.3.2 Âíóòðåííèå äåëåãàòû

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ìîäåëè ÏËÀÂ íà ïåðñïåêòèâíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, ãäå ñáîðêà áèáëèîòåê êîäèðîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ
ôàéëàìè â ôîðìàòå grib çàòðóäíåíà, à òàêæå çàïóñêà ìîäåëè ñî ñâåðõâû-
ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, êîãäà àãðåãàöèÿ ãëîáàëüíîãî ìàñ-
ñèâà äàííûõ íà îäíîì MPI-ïðîöåññå íåâîçìîæíà â ïðèíöèïå, â ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ áûë âíåäðåí ìåòîä ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé íà îñíîâå
âíåøíåé ñâîáîäíîðàñïðîñòðàíÿåìîé áèáëèîòåêè NetCDF [6]. Ýòà áèáëèî-
òåêà âûïîëíÿåò ñåðâèñíûå ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòó ñ ôàéëàìè â ïà-
ðàëëåëüíîì ðåæèìå, íå òðåáóþùåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïåðåñûëîê äàííûõ
ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè.

Ôîðìàò äàííûõ NetCDF ïðåäïîëàãàåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàí-
íûõ â ôàéëå, êîãäà ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ
çàäàííîé ðàçìåðíîñòüþ (êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî íàïðàâëåíèþ), à çàòåì ïîëÿ
âåëè÷èí, ïðèâÿçàííûå ê ýòèì êîîðäèíàòàì. Ðàçìåðíîñòü íàïðàâëåíèÿ ìî-
æåò áûòü íå îãðàíè÷åíà, òîãäà ïîä òàêîé êîîðäèíàòîé ïîíèìàåòñÿ âðåìÿ.
Ïîäîáíàÿ ïðèâÿçêà ïîçâîëÿåò æåñòêî ôèêñèðîâàòü ðàçìåð êàæäîé ïåðå-
ìåííîé (ïîëÿ) â ôàéëå, òåì ñàìûì óñêîðÿþòñÿ ïðîöåäóðû ÷òåíèÿ è çà-
ïèñè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïåðàöèè ñ ïîëÿìè ñ îäíîé èëè íåñêîëüêè-
ìè íåîãðàíè÷åííûìè ðàçìåðíîñòÿìè âûïîëíÿþòñÿ ñóùåñòâåííî äîëüøå.
Âàæíûì îãðàíè÷åíèåì ôîðìàòà netcdf ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü (ðå-
ãóëÿðíîñòü) äàííûõ: â äâóìåðíîì ñëó÷àå � ýòî ïðÿìîóãîëüíèê, à òðåõìåð-
íîì � ïàðàëëåëåïèïåä. Âûïîëíåíèå ïîäïðîãðàììû

call set_io_netcdf (.true.)

óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå io_netcdf â true. Òåì ñàìûì çàïóñêàåòñÿ ðåæèì
èíèöèàëèçàöèè ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ â ôîðìàòå NetCDF. Âñå
ïîäïðîãðàììû, îòâåòñòâåííûå çà ÷òåíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ è èõ îáðàáîò-
êó, ðàñïîëàãàþòñÿ â ôàéëå mptio.f90. Äîïîëíèòåëüíî ê íåìó ðåàëèçîâàí
ôàéë mptio_diag.f90, â êîòîðîì îïèñàíû ôóíêöèè äëÿ îðãàíèçàöèè âûâî-
äà äèàãíîñòèêè.

3.3.3 Áèáëèîòåêà ïîäïðîãðàìì ParIO

Ãëîáàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòìîñôåðû íà ðåãóëÿðíîé øèðîòíî-
äîëãîòíîé ñåòêå ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå îïåðàöèé íàä äàííûìè, ñòðóê-
òóðà êîòîðûõ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò èäåîëîãèè áèáëèîòåêè NetCDF. Ìàñ-
ñèâû äàííûõ çäåñü îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ äâóõ- èëè òðåõìåðíûìè ïîëÿìè ñ
îäèíàêîâîé è ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòüþ ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Ôîð-
ìàò NetCDF ñòàíîâèòñÿ íå âïîëíå óäîáíûì â ñëó÷àå íåñòðóêòóðèðîâàííîé
ñåòêè èëè êîãäà â öåëÿõ äèàãíîñòèêè íåîáõîäèìî çàïèñàòü òîëüêî ÷àñòü
ãëîáàëüíîãî ìàññèâà.
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Äëÿ ìîäåëè ÏËÀÂ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ áèáëèîòåêà-íàäñòðîéêà
íàä NetCDF, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ÷òå-
íèÿ è çàïèñè êàê âû÷èñëèòåëüíûìè MPI-ïðîöåññàìè, òàê è äîïîëíèòåëü-
íûìè (íå ðàñ÷åòíûìè) ïðîöåññàìè. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àäàïòèðî-
âàòü ñèñòåìó ââîäà-âûâîäà ïîä îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé çàäà÷è. Â ñëó÷àå
îòíîñèòåëüíî ðåäêîãî îáðàùåíèÿ ê ôàéëîâîé ñèñòåìå (çàïèñü ïðîìåæó-
òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è êîíòðîëüíûõ òî÷åê ìîäåëè) èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ
÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Äàëåå òàêèå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû
ìû áóäåì íàçûâàòü ãèáðèäíûìè. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, îñíîâíîé ôóíêöèåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íå áëîêèðóþùèõ
âû÷èñëåíèÿ îïåðàöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì, êîãäà ïðî-
èñõîäèò ÷àñòîå îáðàùåíèå ê äèñêîâîìó ïðîñòðàíñòâó (íàïðèìåð, îòëàäêà
ïðîãðàììíîãî êîäà èëè òåñòèðîâàíèå ìîäåëè). Ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò,
ïðè êîòîðîì îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà îñóùåñòâëÿþòñÿ êàê ãèáðèäíûìè (âû-
÷èñëèòåëüíûìè), òàê è äîïîëíèòåëüíûìè ïðîöåññàìè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû èëè â çàäà÷àõ ñ íåîäíîðîä-
íî ðàñïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé äàííûõ.

Áèáëèîòåêà ParIO èìååò øåñòü îñíîâíûõ ôóíêöèé: èíèöèàëèçàöèÿ, ðå-
ãèñòðàöèÿ ôàéëà è äàííûõ â ñèñòåìå, ÷òåíèå è çàïèñü äàííûõ è ñèíõðîí-
íûé îñòàíîâ. Ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè èìååò ñëåäóþùèé èíòåðôåéñ:

call pio % init (type, tag_rage, pio_cw, local_cw, hybrid_np_min,
hybrid_np_max, mem_tot, print_lev).

Çäåñü:

• type õàðàêòåðèçóåò äàííûé MPI-ïðîöåññ (âíåøíèé èëè âû÷èñëèòåëü-
íûé);

• tag_range � öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ èç äâóõ ýëåìåíòîâ, çàäàþùèé
ïðåäåëû MPI òýãîâ, äîñòóïíûõ ñèñòåìå;

• pio_cw è local_cw � ãëîáàëüíûé êîììóíèêàòîð ñèñòåìû è ëîêàëü-
íûé, ñîîòâåòñòâóþùèé âíåøíèì èëè âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññàì â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà type;

• hybrid_np_min, hybrid_np_max � ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî ãèáðèäíûõ ïðîöåññîâ;

• mem_tot è print_lev � îáùèé ðàçìåð äîñòóïíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
è óðîâåíü äèàãíîñòè÷åñêîãî âûâîäà.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðå èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìû ìîæåò ïðåäøåñòâî-
âàòü îïåðàöèÿ MPI_Comm_split, ðàçäåëÿþùàÿ ãëîáàëüíûé êîììóíèêà-
òîð íà äâà: âíåøíèé è âû÷èñëèòåëüíûé.
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Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëåé è áîëüøîé îáúåì ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ÷àñòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü
ïðîèçâîäèòü ÷òåíèå è çàïèñü îòäåëüíîé ÷àñòè ãëîáàëüíîãî ìàññèâà äàí-
íûõ, ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, â öåëÿõ äèàãíîñòèêè ìîäåëè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå äëÿ çàïèñè èëè ÷òåíèÿ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íå
íà âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ, à òîëüêî íà íåêîòîðîé èõ ÷àñòè. Ôóíêöèÿ
ñèñòåìû, îòâåòñòâåííàÿ çà ðåãèñòðàöèþ ìàññèâà äàííûõ, èìååò èíòåðôåéñ,
ïðåäñòàâëåííûé íèæå:

call pio % data_push (id, name, data, data_dim_range, save_dim_range,
mem_use).

Çäåñü:

• id � óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ;

• name � èäåíòèôèêàòîð äàííûõ â ôàéëå;

• data � ìíîãîìåðíûé ìàññèâ äàííûõ (äâîéíîé èëè îäèíàðíîé òî÷íî-
ñòè);

• data_dim_range � ìàññèâ, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíûõ
ïðåäåëàõ ìàññèâà data (óíèêàëüíûõ äëÿ äàííîãî MPI-ïðîöåññà ñ ó÷å-
òîì äîïîëíèòåëüíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, íà-
ïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ);

• save_dim_range � ìàññèâ, âêëþ÷àþùèé ãëîáàëüíûå ïðåäåëû ìàññèâà
â ôàéëå;

• mem_use � ïðèìåðíûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà ìîìåíò âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèé ÷òåíèÿ-çàïèñè ñ ðåãèñòðèðóåìûì ìàññèâîì äàííûõ
(íåîáÿçàòåëüíûé àðãóìåíò).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà ÿâëÿåòñÿ äè-
íàìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ÷èñëà îòâåòñòâåííûõ çà ðàáîòó ñ ôàéëîâîé ñèñòå-
ìîé ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé
ñîâðåìåííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí-2003.

Äëÿ ðåãèñòðèðóåìîãî â ñèñòåìå ââîäà-âûâîäà ìàññèâà ìåíåäæåðîì ïà-
ðàëëåëüíîãî ïðîôèëÿ ñîçäàåòñÿ ïðîôèëü, êîòîðûé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
î âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé MPI-ïðîöåññàõ (âíåøíèé è
ãèáðèäíûé) è âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå ïåðåñûëàþò èì (èëè
ïîëó÷àþò îò íèõ) äàííûå. Ïîñêîëüêó ãëîáàëüíûå ïðåäåëû èíäåêñîâ ìàñ-
ñèâà äàííûõ â ôàéëå (ïåðåìåííàÿ save_dim_range) ìîãóò áûòü ðàçíûìè,
òî ïàðàëëåëüíûé ïðîôèëü ñîçäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ðåãèñòðèðóåìîãî ìàññè-
âà äàííûõ. Ãåíåðàöèÿ ïðîôèëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îáúåìà äîñòóï-
íîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è êîëè÷åñòâà MPI-ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò
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íåîáõîäèìûå äàííûå. Åñëè îáùåå ÷èñëî âíåøíèõ ïðîöåññîâ ñ÷èòàåòñÿ ôèê-
ñèðîâàííûì, òî ÷èñëî ãèáðèäíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàäàííûõ
ïîëüçîâàòåëåì ïðåäåëàõ. Áîëåå òîãî, MPI-ïðîöåññ ðàñ÷åòíîãî êîììóíèêà-
òîðà äëÿ îäíèõ äàííûõ ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê ÷èñëó âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, à äëÿ äðóãèõ � ê ãèáðèäíûì.

Ïàðàëëåëüíûé ïðîôèëü ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà õðàíèòñÿ â âèäå öåëî-
÷èñëåííîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû M ðàçìåðíîñòè N, ãäå N � îáùåå ÷èñëî
MPI-ïðîöåññîâ (êàê âû÷èñëèòåëüíûõ, òàê è äîïîëíèòåëüíûõ). Íå ðàâíîå
íóëþ çíà÷åíèå äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû Mii óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ïðîöåññ i â ãëîáàëüíîì MPI-êîììóíèêàòîðå îáðàùàåòñÿ ê ôàéëîâîé ñè-
ñòåìå, à ïðîöåññû, îòïðàâëÿþùèå èëè ïîëó÷àþùèå îò íåãî äàííûå, ñîîò-
âåòñòâóþò íåíóëåâûì ýëåìåíòàì ìàòðèöû â òîé æå ñòðîêå Mij . Çíà÷åíèå
äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû Mii îïðåäåëÿåò, â òîì ÷èñëå, ÿâëÿåò-
ñÿ ëè ñîîòâåòñòâóþùèé MPI-ïðîöåññ âíåøíèì (Mii = 1) èëè ãèáðèäíûì
(Mii = 2).

Åñëè ÷èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé MPI-ïðîöåññîâ
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ äàííûìè, êî-
òîðûå íàäî ïðî÷èòàòü èëè çàïèñàòü, òî ÷àñòü ïðîöåññîâ ïåðåõîäèò â ðå-
æèì îæèäàíèÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà
ðàçìåð ìàññèâà äëÿ çàïèñè (÷òåíèÿ) îòíîñèòåëüíî ìàë è, íàïðèìåð, ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ öåëèêîì íà îäíîì MPI-ïðîöåññå. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äàííûå
ìîãóò îòâå÷àòü îäíîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå. Äîïîëíèòåëüíûå MPI-ïðîöåññû â
ðåæèìå îæèäàíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó àêòèâíûìè ïðîöåññàìè ñèñòåìû
ââîäà-âûâîäà è æäóò îò íèõ ñèãíàëà (îá îñòàíîâå èëè äðóãîé îïåðàöèè).
Ýòè âçàèìîñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ ñòîëáöàìè ìàòðèöû M : íå ðàâíûå íóëþ
ýëåìåíòû ìàòðèöû Mji çàäàþò ïðîöåññû j â ðåæèìå îæèäàíèÿ è çàâèñè-
ìûå îò ïðîöåññà i.

Ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð ïàðàëëåëüíîãî ïðîôèëÿ ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðà-
íÿòü åãî âñåì MPI-ïðîöåññàì ãëîáàëüíîãî êîììóíèêàòîðà çà îäíó îïåðà-
öèþ. Ðàçìåð ìàòðèöû ïðîôèëÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, ïîñêîëüêó
îïåðàöèÿ ïåðåñûëêè âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, à ïðîöåäóðû ðåãèñòðà-
öèè ìàññèâà îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ ãîðàçäî ðåæå, ÷åì îïåðàöèè åãî ÷òåíèÿ
èëè çàïèñè íà äèñê.

Ôóíêöèè ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà, îòâåòñòâåííûå çà ðåãèñòðàöèþ ôàéëà,
÷òåíèå è çàïèñü äàííûõ, èìåþò ïðîñòîé èíòåðôåéñ:

call pio % �le_push(name, create, nrec),
call pio % data_read(�lename, id, recn).

Çäåñü name � èìÿ ôàéëà (îí æå óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ôàéëà), ëî-
ãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ create îïðåäåëÿåò, ñîçäàâàòü ëè íîâûé ôàéë èëè çà-
ïèñûâàòü â êîíåö óæå èìåþùåãîñÿ, nrec � çàäàåò ÷èñëî çàïèñåé â ôàéë
(íåîáõîäèìî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû áèáëèîòåêè netCDF, íàïðèìåð). Â
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ïðîöåäóðå ÷òåíèÿ äàííûõ àðãóìåíò �lename îòâå÷àåò íàçâàíèþ ôàéëà, à id
� óíèêàëüíîìó èäåíòèôèêàòîðó äàííûõ, nrec � íîìåð çàïèñè (ïî âðåìåíè,
íàïðèìåð).

Â ñèñòåìå òàêæå ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ stop, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ñèí-
õðîííûé îñòàíîâ âíåøíåãî è ðàñ÷åòíîãî êîììóíèêàòîðîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ïðîöåäóð ÷òåíèÿ è çàïèñè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòûì èíòåðôåéñîì äîñòóïíûõ ïîëüçîâàòåëþ ôóíêöèé, íî ïðè ýòîì îá-
ëàäàåò ãèáêîñòüþ â íàñòðîéêå è äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèåé ê ôîðìàòó, ðàç-
ìåðó è ðàñïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Ïðîöåäóðû ðàáîòû ñ ôàéëàìè
(îòêðûòèå, ñîçäàíèå è çàêðûòèå), ÷òåíèÿ è çàïèñè äàííûõ ðåàëèçîâàíû â
âèäå ìåòîäîâ îäíîãî îáúåêòà. Áîëåå òîãî, ôóíêöèè ÷òåíèÿ è çàïèñè îïåðè-
ðóþò äàííûìè, ïîëó÷åííûìè îò âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è îáúåäèíåííûìè
â åäèíûé ìàññèâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü ïðî-
èçâîäèòü ÷òåíèå è çàïèñü óäîáíûìè äëÿ íåãî ìåòîäàìè. Íåäîñòàòêîì òà-
êîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè ìåòàäàííûõ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè (èäåíòèôèêàòîðû îñåé
â NetCDF, íàïðèìåð) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ïðîöåññîâ è íå
ãëîáàëüíûõ ìàññèâîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ââîäà-âûâîäà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîäåëåé ñ ïðÿìîóãîëüíîé (è âûïóêëîé) ñòðóêòóðîé äàííûõ. Òà-
êîé âèä äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì â äâóõ ïðîöåäóðàõ: êîíêàòåíàöèÿ
äàííûõ (ïîèñê ñîñåäíèõ ïî äàííûì MPI- ïðîöåññîâ) è èõ ïîñëåäóþùàÿ çà-
ïèñü. Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìà îòíîñèòåëüíî ëåãêî ìîæåò áûòü ìîäåðíèçèðî-
âàíà äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ ñåòêè ñ íåðåãóëÿðíîé
ñòðóêòóðîé. Òàê, íàïðèìåð, íîâàÿ âåðñèÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû
ÏËÀÂ èñïîëüçóåò ðåäóöèðîâàííóþ øèðîòíî-äîëãîòíóþ ñåòêó, â êîòîðîé
÷èñëî óçëîâ ïî äîëãîòå çàâèñèò îò øèðîòû.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ââîäà-âûâîäà ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåøàåìîé çàäà÷è:
îòëàäêà êîäà è òåñòèðîâàíèå íîâûõ ìåòîäîâ, îïåðàòèâíûé ïðîãíîç ïîãîäû,
ðàáîòàþùèé ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé öèêëè÷åñêîãî óñâîåíèÿ ìåòåîäàííûõ ñ
øàãîì 6 ÷àñîâ, è ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèé êëèìàòà íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè
â äåñÿòêè ëåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ââîäà-âûâîäà ïîäêëþ÷åíà
ê ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ, åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîâåðåíà.

3.4 Ïàðàëëåëüíûé ââîä-âûâîä â ñèñòåìå ïîäãîòîâêè äàí-
íûõ

Ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ââîäà-âûâîäà íà îñíîâå áèáëèîòåêè NetCDF òàê-
æå áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îðãàíèçàöèè ÷òåíèÿ è çàïèñè â ïåðñïåêòèâíîé
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ñèñòåìå ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè ÏËÀÂ íà îñíîâå ëî-
êàëüíîãî àíñàìáëåâîãî ôèëüòðà Êàëìàíà ñ ïåðåõîäîì â ïðîñòðàíñòâî Àí-
ñàìáëÿ [7], ïðåäñòàâëåííîé â ãëàâå 4. Ýòî ïîçâîëèëî íåñêîëüêî èçìåíèòü
îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé â ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâåëî ê ýêîíîìèè èñïîëüçóåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïîâûøåíèþ ìàñ-
øòàáèðóåìîñòè, âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè äëÿ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè MPI è óëó÷øåíèþ
áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì LETKF îïèñàí â [3]. Êëþ÷åâûì äîñòîèíñòâîì
ýòîãî ìåòîäà ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèìûõ îïåðàöèé â
êàæäîé òî÷êå ìîäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà îò îïåðàöèé â îñòàëüíûõ òî÷êàõ.
Ýòîò ôàêò îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ïî äàííûì. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èñïîëüçóå-
ìîå äëÿ âû÷èñëåíèé êîëè÷åñòâî MPI-ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå
óçëîâ ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêè íà êîëè÷åñòâî óðîâíåé. Îòñóòñòâóþùèé äî
íåäàâíåãî âðåìåíè ïàðàëëåëüíûé ââîä-âûâîä äàííûõ ìåøàë ýôôåêòèâíî-
ìó ïðèìåíåíèþ ýòèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ïàðàëëåëüíûé ââîä-âûâîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äåêîìïîçèöèþ ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè íà øèðîòíî-äîëãîòíûå ïðÿìîóãîëüíèêè åùå äî íà÷àëà ýòà-
ïà ÷òåíèÿ ïîëåé ïðîãíîçîâ è ïîëó÷àòü ñâîþ ïîðöèþ íà÷àëüíûõ äàííûõ
êàæäûì MPI-ïðîöåññîì. Âñå äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ è îïåðàöèè, âêëþ-
÷àÿ çàïèñü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ôàéëû, ñîâåðøàþòñÿ íåçàâèñèìî îò
äðóãèõ MPI-ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû
ïðîèñõîäèò áåç èñïîëüçîâàíèÿ áóôåðíûõ ìàññèâîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ÷òå-
íèÿ è çàïèñè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ââîäå�âûâîäå, ÷òî ïðè ðàçìåðíîñòÿõ
ñåòêè ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ 1600 × 866 × 51 (òåêóùàÿ îïåðàòèâíàÿ
âåðñèÿ) äëÿ àíñàìáëÿ èç 40 ïðîãíîçîâ ïðè 5 ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
ñïîñîáíî ñýêîíîìèòü îêîëî 103 Ãá ïàìÿòè ñóììàðíî íà âñåõ èñïîëüçóå-
ìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ. Êðîìå òîãî, âñå ïðîèçâîäèìûå îïåðàöèè íå
òðåáóþò áàðüåðîâ è ñèíõðîíèçàöèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî áàëàíñà íàãðóçêè ìåæäó ïðîöåññîðà-
ìè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ øèðîòíî-
äîëãîòíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îáðàáàòûâàåìûõ êàæäûì MPI-ïðîöåññîì.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ðàçëè÷íî èç-çà íåðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â óñâîåíèè äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé. Ìàêñèìàëüíîå èõ êîëè÷åñòâî èìååòñÿ íàä Åâðîïîé, Ñåâåðíîé
Àìåðèêîé è íåêîòîðûìè ðàéîíàìè Àçèè. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâóþò íàáëþäåíèÿ íàä çíà÷èòåëüíûìè ÷àñòÿìè Ìèðîâîãî îêåàíà è â
Àíòàðêòèäå. Ïîýòîìó áîëåå íàñûùåííûå íàáëþäåíèÿìè îáëàñòè äîëæíû
áûòü ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷åì òå, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé ìàëî.

Ñî÷åòàíèå îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ðàçìåðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîäîá-
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ëàñòåé è ïîëíîñòüþ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ïðîãðàììû âåäóò ê óâåëè÷åíèþ
ìàñøòàáèðóåìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ áóäåò ïðèâîäèòü ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ
âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû, ÷òî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþ-
ùåãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïîëåé è îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè, âûäåëÿ-
þùåãîñÿ íà ðàáîòó îïåðàòèâíûõ âåðñèé ïðèëîæåíèé.

3.5 Âû÷èñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ÏËÀÂ

3.5.1 Ïàðàëëåëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîäåëè

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ äëÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðà çàäà÷ îò ñðåä-
íåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû äî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà ïðåä-
ïîëàãàåò ýôôåêòèâíîñòü êîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàçðåøåíèé. Âû÷èñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ìîäåëè èññëåäîâàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ íà ðàçëè÷íûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Íàèáîëåå ÿðêî ýôôåêò óñîâåðøåíñòâîâàíèé âû÷èñëèòåëüíîé èíôðà-
ñòðóêòóðû ìîäåëè, ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû, ìîæíî ïîêàçàòü íà
ïðèìåðå êîíôèãóðàöèè ñ îòíîñèòåëüíî ãðóáûì ðàçðåøåíèåì (ñåòêà ñ ðàç-
ìåðíîñòüþ 640 × 400 × 50). Òàêàÿ êîíôèãóðàöèè ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ â
Ñèáèðñêîì ðåãèîíàëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîì èíñòèòóòå (ã. Íîâîñèáèðñê) äëÿ îïåðàòèâíûõ ïðîãíîçîâ ñ çàáëàãîâðå-
ìåííîñòüþ äî òðåõ ñóòîê, à â áóäóùåì ìîæåò áûòü àêòóàëüíà äëÿ ñåçîííî-
ãî ïðîãíîçà ïîãîäû è ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåðêè ñèëüíîé ìàñøòàáèðóåìîñòè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ÌÂÑ10Ï
ñ ñåòüþ In�niband FDR, óñòàíîâëåííîé â Ìåæâåäîìñòâåííîì âû÷èñëè-
òåëüíîì öåíòðå ÐÀÍ, è äëÿ êëàñòåðà Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà
ýëåêòðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ÍÈÖÝÂÒ) ñ îòå÷åñòâåííîé ñåòüþ
Àíãàðà Ê1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñòàðûé âàðèàíò
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè ïîêàçûâàë íàñûùåíèå â ïàðàëëåëüíîì
óñêîðåíèè, òî åñòü ïðè ðîñòå êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðíûõ ÿäåð íå óñêîðÿë-
ñÿ, à äàæå çàìåäëÿëñÿ. Ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ ëèøåíà ýòîãî
íåäîñòàòêà è ìàñøòàáèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Òàêæå ìîæíî îòìå-
òèòü áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåæóçëîâîé ñåòè Àíãàðà-Ê1 ïî ñðàâíåíèþ
ñ In�niband FDR. Äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëü-
íûõ óçëîâ íà êëàñòåðå ÍÈÖÝÂÒ ðàçíèöà â ïàðàëëåëüíîì óñêîðåíèè äî-
ñòèãàåò 12%.

Ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè ÏËÀÂ âûñòóïà-
ëà â 2016 ãîäó â êà÷åñòâå îäíîãî èç òåñòîâûõ êîäîâ Ðîñãèäðîìåòà â ïðîåê-
òå ¾Ìîäåðíèçàöèÿ è òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ó÷ðåæäåíèé è îðãàíè-
çàöèé Ðîñãèäðîìåòà-2¿, ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çàêóïêà
ñóïåðêîìïüþòåðà ñ ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íå õóæå 1,2 Ïôëîïñ. Íà
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Ðèñ. 3.3: Ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå ìîäåëè ÏËÀÂ ñòàðîé âåðñèè (ïóíêòèð)
è íîâîé (ñïëîøíûå ëèíèè) íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ÌÂÑ10Ï (êðàñíûå
ëèíèè) è âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÍÈÖÝÂÒ ñ ñåòüþ Àíãàðà Ê1 (ñèíèå
ëèíèè) êàê ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (îäèí óçåë ñîñòîèò
èç äâóõ ïðîöåññîðîâ 8-ÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ Intel Xeon E5-2690).

ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â õîäå êîíêóðñà íà çàêóïêó ñóïåðêîìïüþ-
òåðà ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíîãî óñêîðåíèÿ, îñðåäíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì
êîìïàíèé-ïðîèçâîäèòåëåé, ó÷àñòâîâàâøèõ â ýòîì êîíêóðñå. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëàñü êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû
ñ ìàêñèìàëüíûì íà äàííûé ìîìåíò ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì îêîëî
13 êì è 51 óðîâíåì ïî âåðòèêàëè (ðàçìåðíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè
ñîñòàâëÿëà 3024 × 1513 × 51). Äîñòèãíóòà ìàñøòàáèðóåìîñòü íà 9072 ÿä-
ðà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ îêîëî 50%. Òàê êàê òàêèå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû
ðàíåå íå áûëè äîñòóïíû àâòîðàì, òî åñòåñòâåííî îæèäàòü óëó÷øåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ â õîäå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò.

3.5.2 Ìîäåëü ÏËÀÂ íà ïåðñïåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ

Â ïîñëåäíèå ãîäû êàê ãðàôè÷åñêèå ïëàòû êîìïàíèè NVIDIA, òàê è ìíîãî-
ÿäåðíûå ïðîöåññîðû Intel Xeon Phi âñå ÷àùå ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ.

Â 2016 ãîäó êîìïàíèåé Intel áûëî ïðåäñòàâëåíî íîâîå ïîêîëåíèå ïðî-
öåññîðîâ Intel Xeon Phi ïîä êîäîâûì íàçâàíèåì Knights Landing (KNL).
Àðõèòåêòóðà ýòîãî ïðîäóêòà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò Xeon Phi ïåð-
âîãî ïîêîëåíèÿ (Knights Ferry è Knights Corner) è ïîçèöèîíèðóåòñÿ ïðî-
èçâîäèòåëåì óæå íå êàê óñêîðèòåëü, íî ïðîöåññîð, îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Òàêèå ïðîöåñ-
ñîðû óñòàíîâëåíû â 2017 ãîäó â Ìåæâåäîìñòâåííîì ñóïåðêîìïüþòåðíîì

85



Ðèñ. 3.4: Ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå ìîäåëè ÏËÀÂ ïî îòíîøåíèþ ê âðåìå-
íè ðàñ÷åòà íà 504 ÿäðàõ êàê ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðíûõ ÿäåð �
âíåøíåå òåñòèðîâàíèå.

öåíòðå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÌÑÖ ÐÀÍ). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïîëåçíûì èçó÷åíèå ïàðàëëåëüíîé ìàñøòàáèðóåìîñòè ìîäåëè àòìîñôåðû
ÏËÀÂ íà ñèñòåìàõ ñ ýòèìè ïðîöåññîðàìè.

Èññëåäîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé ìàñøòàáèðóåìîñòè ìîäåëè ÏËÀÂ â âåð-
ñèè äëÿ ñåçîííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëèñü íà âû÷èñëèòåëü-
íîì êëàñòåðå, ïîñòðîåííîì íà ïðîöåññîðàõ Intel Xeon Phi 2 (ìîäåëü 7250,
Knights Landing) [4]. Òàêîé ïðîöåññîð âêëþ÷àåò 68 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð
ñ îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3.04 Òôëîïñ è ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ãè-
ïåðïîòîêîâ 272 [5], 16 Ãá ïàìÿòè MCDRAM [2] è 48 Ãá ïàìÿòè DDR4 è
èíòåðêîííåêòîì Intel Omni-Path (100 Ãáèò/ñ). Ðàçðåøåíèå ñåòêè ìîäåëè
ÏËÀÂ â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 0,9◦ ïî äîëãîòå, 0,72◦ ïî øèðîòå, 28
óðîâíåé ïî âåðòèêàëè, à òàêæå 0,56◦ ïî äîëãîòå è 0,45◦ ïî øèðîòå (640 è
401 óçëîâ ñîîòâåòñòâåííî), 50 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè.

Íà ðèñ. 3.5 ïðèâîäèòñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî ìîäåëüíîãî øàãà ïî âðå-
ìåíè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ãèïåðïîòîêîâ äëÿ îäíîãî, äâóõ è òðåõ ïðîöåñ-
ñîðîâ KNL â ñðàâíåíèè ñ êëàñòåðîì ÐÑÊ ¾Òîðíàäî¿ ÃÂÖ Ðîñãèäðîìåòà
íà îñíîâå ïðîöåññîðîâ Intel E5-2690 (÷åðíûå òî÷êè). Ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3.5
ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñ ñåòêîé 400 × 251 × 28, à ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3.5 �
ñ ñåòêîé 640 × 401 × 50. Ìíîãîîáðàçèå òî÷åê èëëþñòðèðóåò ñêîðîñòü ñ÷å-
òà ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò åå ïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè (êîìáèíàöèè
÷èñëà MPI ïðîöåññîâ è íèòåé OpenMP). Îïòèìàëüíûå êîíôèãóðàöèè äëÿ
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êàæäîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñîåäèíåíû ñïëîøíîé êðèâîé. ×åðíûé
ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ìàñøòàáèðóåìîñòè.

Ðèñ. 3.5: Ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîäåëè ÏËÀÂ â âåðñèè ñ 28 óðîâíÿìè ïî
âåðòèêàëè â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ÷èñëà MPI ïðîöåññîâ è íèòåé
OpenMP. Ñëåâà � ìîäåëü ñ ñåòêîé 400× 251× 28, ñïðàâà � ìîäåëü ñ ñåòêîé
640 × 401 × 50. Öâåòîì èëëþñòðèðóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû: îäèí
(êðàñíûé), äâà (ñèíèé) è òðè (çåëåíûé) ïðîöåññîðà KNL; êëàñòåð ÃÂÖ
Ðîñãèäðîìåòà (÷åðíûé), ïîñòðîåííûé íà êëàññè÷åñêèõ ÿäðàõ.

Îñîáåííîñòü òåêóùåé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÏËÀÂ çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî øèðîòå â
ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëîãèåé OpenMP âäîëü äîëãîòû. Íàèáîëåå ðåñóðñîåìêèì
ýëåìåíòîì ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áëîê ïàðàìåòðèçàöèé ïðî-
öåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âåðòè-
êàëüíîé êîëîíêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè áåç ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ èç ñîñåäíèõ
êîëîíîê. Ðàñ÷åòíûå ìàññèâû ìîäåëè îðãàíèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñåäíèì óçëàì ïî âåðòèêàëè, íàõîäèëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíî â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñèñòåìû äëÿ êàæäîé òðåõìåðíîé
ïåðåìåííîé. Ïîýòîìó óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ ìîäåëè ÏËÀÂ çà ñ÷åò âåêòîðè-
çàöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ÷èñëà óðîâíåé ìîäåëè ïî âåðòèêàëè.

Ðèñ. 3.5 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà:

1. Ìîäåëü ÏËÀÂ ìàñøòàáèðóåòñÿ íà ïðîöåññîðàõ KNL ïîäîáíî êëàññè-
÷åñêîé àðõèòåêòóðå ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ÷èñëîì MPI ïðîöåññîâ è OpenMP íèòåé. Îòñóòñòâèå çàìåò-
íûõ ñêà÷êîâ â ãðàôèêå ìàñøòàáèðóåìîñòè ìîäåëè ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà ïðîöåññîðîâ KNL ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé äëÿ
ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ.
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2. Ìíîãîïîòî÷íîñòü ïðîöåññîðà KNL ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàíà òîëüêî â ñëó÷àå õîðîøî âåêòîðèçîâàííîãî êîäà. Íà ðèñ. 3.5
ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ðàìêàõ îäíîãî ïðîöåññîðà KNL óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëà ãèïåðïîòîêîâ ñâûøå ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð äëÿ âåðñèè ìî-
äåëè ÏËÀÂ ñ 28 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðàñ-
÷åòîâ, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü ñ 50 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè ïðîäîëæàåò
óñêîðÿòüñÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé îïåðàòèâíîé âåðñèè ìîäåëè
ÏËÀÂ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 20 êì (ðàçìåðíîñòü ñåòêè
1600 × 865 × 51) íàä òåððèòîðèè Ðîññèè íà ïðîöåññîðàõ KNL ïîêàçà-
ëè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîäåëè âïëîòü äî 768 âû-
÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Ïàìÿòü MCDRAM â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü
â ðåæèìå êýøà, à èíòåðêîííåêò ìåæäó ÿäðàìè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îäíî-
ðîäíóþ ñåòêó. Áûëè ïîäòâåðæäåíû ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû î âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ê âûáîðó êîìáèíàöèè ïðîöåññîâ MPI è íè-
òåé OpenMP.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîðîâ Intel Xeon Phi 2 (KNL) è êëàñòåðíûõ ñèñòåì
íà èõ îñíîâå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ÏËÀÂ. Âàæíûì ýëåìåíòîì äîñòèæå-
íèÿ õîðîøåé ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàììíîãî êîäà íà ïðîöåññîðàõ KNL
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðàâèëüíîé êîíôèãóðàöèè çàïóñêà (ñî÷åòàíèÿ ÷èñëà MPI-
ïðîöåññîâ è ÷èñëà íèòåé OpenMP) è âîçìîæíîñòü âåêòîðèçàöèè ïðîãðàìì-
íîãî êîäà.

Ëèòåðàòóðà ê ãëàâå 3

1. Òîëñòûõ Ì.À. Ãëîáàëüíûå ìîäåëè àòìîñôåðû: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ // Òðóäû Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè. � 2016. � Âûï.
359. � Ñ. 5�32.

2. Cantalupo C., Raman K., Sasanka R. MCDRAM on 2nd generation Intel Xeon
Phi processor (code-named Kinghts Landing): Analysis methods and tools. �
2017. � URL: https://software.intel.com/sites/default/files/

managed/5f/5e/MCDRAM%5C_Tutorial.pdf (visited on 12/09/2017).

3. Hunt B.R., Kostelich E.J., Szunyogh I. E�cient data assimilation for spatiotem-
poral chaos: A local ensemble transform Kalman �lter // Physica D: Nonlinear
Phenomena. � 2007. � V. 230, N. 1/2. � P. 112�126.

4. Intel Xeon Phi Processor 7200 Series. � 2017. � URL: http://ark.intel.
com / ru / products / series / 94177 / Intel - Xeon - Phi - Processor - 7200 -

Series#@Server (visited on 12/09/2017).

5. James R. Intel software developer zone: Intel AVX-512 instructions. � 2017. �
URL: https : / / software . intel . com / en - us / blogs / 2013 / avx - 512 -

instructions (visited on 12/09/2017).

88



6. Network Common Data Form (NetCDF). � 2017. � URL: http://www.

unidata.ucar.edu/software/netcdf/ (visited on 12/09/2017).

7. Shlyaeva A., Tolstykh M., Mizyak V., Rogutov V. Local ensemble transform
Kalman �lter data assimilation system for the global semi-Lagrangian atmosp-
heric model // Russ. J. Num. An. Math. Mod. � 2013. � V. 28, N. 4. �
P. 419�441.

8. Staniforth A., Côté J. Semi-Lagrangian integration schemes for atmospheric
models � A review // Mon. Wea. Rev. � 1991. � V. 119. � P. 2206�2223.

89



Ãëàâà 4

Ñèñòåìà àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà è óñâîåíèÿ

äàííûõ íàáëþäåíèé

Øëÿåâà À.Â., Ìèçÿê Â.Ã., Ðîãóòîâ Â.Ñ., Òîëñòûõ Ì.À.

4.1 Ââåäåíèå

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçà ïîãîäû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû (òåìïåðàòó-
ðà, äàâëåíèå, âëàæíîñòü, ñêîðîñòü âåòðà è ò. ä.) â òî÷êàõ ìîäåëüíîé ñåò-
êè. Îöåíêó ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷àþò
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íàáëþäåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, íåîáðàáîòàííûå íà-
áëþäåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

• èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â òî÷êàõ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ òî÷êàìè ìî-
äåëüíîé ñåòêè, è â ìîìåíò âðåìåíè, íå ñîâïàäàþùèé ñòðîãî ñ íà÷à-
ëîì ïðîãíîçà;

• ÷àñòî âîçìîæíî èçìåðèòü ëèøü êîñâåííûå âåëè÷èíû (íàïðèìåð, èñ-
õîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå), ñâÿçàííûå ñ âåëè÷èíàìè, âõîäÿùèìè
â âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðîé), íåêîòîðûì
ñëîæíûì îáðàçîì;

• â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ èçìåðåíèÿ ðåäêèå èëè îòñóòñòâóþò (íàïðèìåð,
Þæíûé îêåàí, Àðêòèêà, Àíòàðêòèäà);

• äàííûå íàáëþäåíèé ñîäåðæàò îøèáêè � êàê èíñòðóìåíòàëüíûå (ïî-
ãðåøíîñòü ïðèáîðîâ), òàê è îøèáêè ¾ðåïðåçåíòàòèâíîñòè¿, âîçíèêà-
þùèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èçìåðåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû îòíîñèòñÿ
ê îïðåäåëåííîé òî÷êå, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèå ýòîé æå âåëè÷èíû â
òî÷êå ìîäåëüíîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ ïî ñìûñëó ñðåäíèì ïî ÿ÷åéêå ìî-
äåëüíîé ñåòêè.
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Ïî ïåðå÷èñëåííûì âûøå ïðè÷èíàì, ïîäãîòîâêà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
äëÿ ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé,
íàçûâàþùåéñÿ óñâîåíèåì äàííûõ.

Ïðîöåññ óñâîåíèÿ äàííûõ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï � øàã
àíàëèçà, íà êîòîðîì äîñòóïíûå íàáëþäåíèÿ è ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ñîñòî-
ÿíèÿ àòìîñôåðû (ò. í. ïåðâîå ïðèáëèæåíèå), à òàêæå èíôîðìàöèÿ î ðàñ-
ïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé èõ îøèáîê èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ òåîðå-
òè÷åñêè îïòèìàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (àíàëèçà) â çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
êðàòêîñðî÷íûé ÷èñëåííûé ïðîãíîç ïîãîäû. Íà âòîðîì ýòàïå � øàãå ïðî-
ãíîçà � âû÷èñëÿåòñÿ ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà àíàëèçà.

Äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ ñ àïðèîðè çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
âàðèàöèîííûå àëãîðèòìû óñâîåíèÿ äàííûõ � òðåõìåðíîå è ÷åòûðåõìåð-
íîå âàðèàöèîííîå óñâîåíèå (3D-VAR, 4D-VAR). Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè
èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì òðåõìåðíîãî âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ [7].

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ (è áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ) íåòî÷íî, à ìîäåëÿì àòìîñôåðû ñâîéñòâåííû îøèáêè: îíè èìåþò
êîíå÷íîå ðàçðåøåíèå, ÷àñòü ïðîöåññîâ íå ó÷èòûâàþò èëè îïèñûâàþò ïàðà-
ìåòðè÷åñêè. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü àíàëèçà è ïðîãíîçà ïîãîäû äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî ðåãèîíà ìîæåò áûòü ðàçíîé â çàâèñèìîñòè îò ïðîãíîñòè÷åñêîé ñè-
òóàöèè, ñåçîíà, íàëè÷èÿ íàáëþäåíèé â äàííîì ðåãèîíå è åãî îêðåñòíîñòè.
Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà èñïîëüçóþòñÿ àíñàìáëåâûå ïðîãíîçû
� ìíîãîêðàòíûå èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ìîäåëåé àòìîñôå-
ðû, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ñòàðòîâûé àíñàìáëü).
Àíñàìáëü íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàþò â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè, ñ êî-
òîðîé ýòî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå èçâåñòíî.

Êðîìå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà, ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíî-
çà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Íàïðèìåð, ïðèìå-
íåíèå ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà ïîçâîëèëî óñïåøíåå ðåøèòü çàäà-
÷ó ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ âåðîÿòíûõ ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé
[18].

Ïåðâûå îïåðàòèâíûå ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà áûëè ïðèìåíåíû
â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF) è àìå-
ðèêàíñêîì Íàöèîíàëüíîì öåíòðå ïðîãíîçîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (NCEP)
â 1992 è 1993 ãã. [33, 41]. Ïåðâûå ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà èñïîëü-
çîâàëè àíñàìáëü íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà âûðàùèâàíèÿ âîçìóùåíèé (error breeding) [42], ñèíãóëÿðíûõ âåê-
òîðîâ [13], ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé [44]. Â ýòèõ ñèñòåìàõ
àíñàìáëü àíàëèçîâ ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâå îäíîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííîãî
ñèñòåìîé óñâîåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ãåíåðàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé àíñàìáëåâîãî
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ïðîãíîçà ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå àíñàìáëåâûå ìåòîäû óñâîåíèÿ äàí-
íûõ [14, 17, 29]. Àíñàìáëåâûå ôèëüòðû Êàëìàíà, íàïðèìåð [25, 30, 39],
ïîçâîëÿþò èç àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé ïîëó÷èòü àíñàìáëü àíàëè-
çîâ (íà÷àëüíûõ äàííûõ): êàê îïòèìàëüíóþ îöåíêó ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû, òàê è îöåíêó åå íåîïðåäåëåííîñòè. Àíñàìáëü ïåðâûõ ïðèáëè-
æåíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Àíñàìáëü àíàëèçîâ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ íà
øàãå ïðîãíîçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåãî àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé,
à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ àíñàìáëåâîãî
ïðîãíîçà.

Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ãëîáàëüíîãî àí-
ñàìáëåâîãî ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëÿ íà÷àëü-
íûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì óñâîåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå ëîêàëüíî-
ãî àíñàìáëåâîãî ôèëüòðà Êàëìàíà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì àíñàìáëÿ [37], îïè-
ñàííûé â ðàçäåëå 4.2, è îïåðàòèâíûé àíàëèç Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè [7].
Àíñàìáëåâûé ïðîãíîç âû÷èñëÿåòñÿ ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû
ÏËÀÂ [6].

4.2 Àíñàìáëåâîå óñâîåíèå äàííûõ

4.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì: èñïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ yo ∈ Rp ñ îøèáêîé εo (äëÿ ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëåé àòìîñôåðû p ∼ 106 − 107 � êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ íàáëþäåíèé) è
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå xb ∈ Rn ñ îøèáêîé εb, ãäå n ∼ 107 − 109 � ðàçìåð-
íîñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè (êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, óìíîæåííîå íà
êîëè÷åñòâî òî÷åê ñåòêè), òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ
àòìîñôåðû (xa ∈ Rn).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îøèáêè íàáëþäåíèé è ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìå-
þò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è
ìàòðèöàìè êîâàðèàöèé R ∈ Rp×p è Pb ∈ Rn×n ñîîòâåòñòâåííî. Îøèáêè
íàáëþäåíèé è îøèáêè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ íåêîððåëèðîâàí-
íûìè. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò îïåðàòîð íàáëþäåíèé H(x),
ïåðåâîäÿùèé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâî íàáëþäåíèé (èìè-
òèðóþùèé ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí, êîòîðûå
íàáëþäàëèñü áû, åñëè áû ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâîâàëè íåêîòî-
ðîìó ñîñòîÿíèþ ìîäåëè x).

Ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ, âåêòîð àíàëèçà xa, ïîëó÷åííûé
ïî ìåòîäó íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ (òî åñòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå ñîñòî-
ÿíèå àòìîñôåðû ïðè çàäàííûõ yo, xb, R, Pb), ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë
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ñòîèìîñòè:

J (x) =
(
x− xb

)T (
Pb
)−1 (

x− xb
)

+(yo −H(x))T R−1 (yo −H(x)) . (4.1)

Îøèáêà àíàëèçà èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàòðèöåé êîâàðèàöèé
Pa ∈ Rn×n.

4.2.2 Ôèëüòð Êàëìàíà

Åñëè îïåðàòîð H � ëèíåéíûé: H(x) = Hx, òî ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (4.1)
äîñòèãàåòñÿ ïðè

xa = xb + K
(
yo −Hxb

)
, (4.2)

K = PaHTR−1. (4.3)

Ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê àíàëèçà âûðàæàåòñÿ êàê

Pa =

((
Pb
)−1

+ HTR−1H

)−1

= Pb−PbHT
(
HPbHT + R

)−1
HPb. (4.4)

Óðàâíåíèå (4.2) ïðåäñòàâëÿåò øàã àíàëèçà ïðîöåññà óñâîåíèÿ äàííûõ.
Øàã ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ:

xbj = M
(
xaj−1

)
, (4.5)

ãäå M � îïåðàòîð ýâîëþöèè ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû, íèæíèé èíäåêñ j
îáîçíà÷àåò íîìåð øàãà óñâîåíèÿ.

Åñëè îïåðàòîð M ëèíåéíûé (M(x) = Mx), òî ïåðâîå ïðèáëèæåíèå
íà íîâîì øàãå óñâîåíèÿ xbj òàêæå áóäåò èìåòü íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà M , ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëü-
òðà Êàëìàíà (óðàâíåíèÿ (4.2) � (4.4)) ìîæíî îäíîâðåìåííî ñ îáíîâëåíèåì
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ â øàãå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

xbj = Mjx
a
j−1 (4.6)

îáíîâëÿòü è ìàòðèöó êîâàðèàöèé åãî îøèáîê:

Pb
j = MT

j Pa
j−1Mj + Qj , (4.7)

ãäå Q � ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê ìîäåëè (äëÿ îøèáîê ìîäåëè òàêæå
ïðåäëàãàåòñÿ íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàâåíñòâî íóëþ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ).

Â ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîðû M è H ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, âîçìîæíî
ïîñòðîèòü èõ ëèíåàðèçàöèþ Mj , Hj (Mj = ∂M/∂x|xaj−1

, Hj = ∂H/∂x|xbj ).
Ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ëèíåàðèçîâàííûå îïåðàòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà ìàòðèöû K (4.3) è îáíîâëåíèÿ ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî
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ïðèáëèæåíèÿ (4.7), à íåëèíåéíûå îïåðàòîðû H,M ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ øàãà
àíàëèçà

xa = xb + K
(
yo −H

(
xb
))

(4.8)

è øàãà ïðîãíîçà (4.5), íàçûâàåòñÿ ðàñøèðåííûì ôèëüòðîì Êàëìàíà. Â
ðàñøèðåííîì ôèëüòðå Êàëìàíà ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ Pb ýâîëþöèîíèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòó-
àöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñòðîåíèå ìàòðèöû
Pb ðàçìåðíîñòè n× n, n ∼ 106 − 108 ïî óðàâíåíèþ (4.7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñëèøêîì çàòðàòíûì ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

4.2.3 Àíñàìáëåâûå ôèëüòðû Êàëìàíà

Àíñàìáëåâûå ôèëüòðû Êàëìàíà àïïðîêñèìèðóþò ìàòðèöó Pb ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé

{
xb(i), i = 1, k

}
, ãäå k � ðàçìåð-

íîñòü àíñàìáëÿ (îáû÷íî îò äåñÿòêà äî íåñêîëüêèõ ñîòåí, â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ è äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ). Íà
øàãå àíàëèçà âû÷èñëÿåòñÿ àíñàìáëü àíàëèçîâ

{
xa(i), i = 1, k

}
. Ñóùåñòâó-

åò äâà âèäà àíñàìáëåâûõ ôèëüòðîâ Êàëìàíà: ñòîõàñòè÷åñêèé àíñàìáëåâûé
ôèëüòð Êàëìàíà [19] è äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ôèëüòðû êâàäðàòíîãî êîðíÿ
[40].

Ìàòðèöà êîâàðèàöèè îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ Pb, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ ðàñ÷åòà K (4.3), îöåíèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè àíñàìáëÿ:

Pb =
1

k − 1
XbXbT . (4.9)

Çäåñü Xb � ìàòðèöà îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ xb = 1
k

∑k
i=1 xb(i),

ñ i-ì ñòîëáöîì: (
Xb
)
i

= xb(i) − xb. (4.10)

Ñòîõàñòè÷åñêèé àíñàìáëåâûé ôèëüòð Êàëìàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìå-
òîä Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçóþùèé àíñàìáëü èñêóññòâåííî âîçìóùåííûõ íà-
áëþäåíèé íà øàãå àíàëèçà äëÿ îïèñàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè â íàáëþäåíè-
ÿõ. Êàæäûé èç ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ âîçìóùåííûõ íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îáíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé,
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.8).

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà àíñàìáëåâîãî ôèëüòðà Êàëìàíà óñïåø-
íî ïðèìåíÿåòñÿ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå â ìåòåîñëóæáå Êàíàäû (Environ-
ment Canada) [25], àíñàìáëü ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé ýòîãî ôèëüòðà òàêæå
èñïîëüçóåòñÿ â ãèáðèäíûì âàðèàöèîííîì àíàëèçå [15].

Îñíîâíûå âàðèàíòû àíñàìáëåâûõ ôèëüòðîâ êâàäðàòíîãî êîðíÿ ïðèâå-
äåíû â [40]. Â ýòèõ ïîäõîäàõ, êàê ïðàâèëî, îòäåëüíî îöåíèâàþòñÿ ñðåä-
íÿÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ (èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.8)) è îöåíêè îòêëîíåíèé îò
ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ àíàëèçîâ.
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Ìàòðèöà îòêëîíåíèé àíñàìáëÿ àíàëèçîâ Xa ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ðàçíîîáðàçèå ôèëüòðîâ êâàä-
ðàòíîãî êîðíÿ. Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ðåàëèçàöèè ñõåì êâàäðàòíîãî êîð-
íÿ: ôèëüòð Êàëìàíà ñ ïåðåõîäîì â ïðîñòðàíñòâî àíñàìáëÿ [10], Ensemble
Adjustment Kalman Filter (EAKF) [8], Àíñàìáëåâûé ôèëüòð êâàäðàòíîãî
êîðíÿ [43], ëîêàëüíûé ôèëüòð Êàëìàíà ñ ïåðåõîäîì â ïðîñòðàíñòâî àí-
ñàìáëÿ (ËÔÊÏÀ, àíãë. LETKF) [28].

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà àíñàìáëåâûõ ôèëüòðîâ Êàëìàíà â òîì, ÷òî ìàò-
ðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ Pb îöåíèâàåòñÿ ïî ìàëîé
âûáîðêå. Âëèÿíèå îøèáîê ìàëîé âûáîðêè [22, 43] ïðèâîäèò ê äâóì ïðî-
áëåìàì:

• íåäîîöåíêà êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (ôàêòè÷åñêè,
ïåðåîöåíêà òî÷íîñòè êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà);

• âîçíèêíîâåíèå ëîæíûõ êîâàðèàöèé: íåîïðàâäàííî âûñîêàÿ êîâàðè-
àöèÿ ìåæäó îòäàëåííûìè òî÷êàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè èëè ôèçè÷åñêè
íå ñâÿçàííûìè ïåðåìåííûìè.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåäîîöåíêà êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàáëþäåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â àíàëèçå ñî ñëèøêîì
ìàëûì âåñîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ àíàëèç, êîòîðûé èìååò åùå ìåíü-
øèå êîâàðèàöèè îøèáîê (êîâàðèàöèè îøèáîê àíàëèçà âñåãäà ìåíüøå êîâà-
ðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ (4.4)). Ïîñëå íåñêîëü-
êèõ øàãîâ óñâîåíèÿ íåäîîöåíêà íàêàïëèâàåòñÿ, è àíñàìáëü âûðîæäàåòñÿ
â îäèí ïðîãíîç, íàáëþäåíèÿ ïåðåñòàþò ó÷èòûâàòüñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íà-
çûâàåòñÿ ðàñõîäèìîñòüþ ôèëüòðà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñòèííûå êîâàðèàöèè îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ìåæäó îòäàëåííûìè òî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ íèçêèìè. Íàëè÷èå ëîæíûõ
êîâàðèàöèé ïðèâîäèò ê íåâåðíîìó âëèÿíèþ îòäàëåííûõ íàáëþäåíèé. Â
ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îöåíîê êîâàðèàöèé ñ âûñîêîé îò-
íîñèòåëüíîé îøèáêîé (ò. å. èñïîëüçîâàíèå íåíóëåâîé îöåíêè êîâàðèàöèé
òàì, ãäå èñòèííàÿ êîâàðèàöèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóä-
øåíèþ êà÷åñòâà êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèçà â
øàãå ïðîãíîçà.

Ëîêàëèçàöèÿ íàïðàâëåíà íà áîðüáó ñ âîçíèêíîâåíèåì ëîæíûõ êîððå-
ëÿöèé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà àíàëèçà â àíñàìáëåâûõ
ôèëüòðàõ Êàëìàíà èñïîëüçóþòñÿ:

• ëîêàëèçàöèÿ êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ è íàáëþäå-
íèé (àíñàìáëåâûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðà-
áîòêó íàáëþäåíèé [22, 23, 24]) è

• ëîêàëèçàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé (LETKF, [27, 28]).
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Ïðè ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé àíàëèç â êàæäîé òî÷êå
ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïîëó÷àåòñÿ îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ òî÷åê, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàáëþäåíèé, ëåæàùèõ âíóòðè íåêîòîðîé îáëàñòè âîêðóã ðàñ÷åòíîé
òî÷êè (îáëàñòè ëîêàëèçàöèè). Äàííûé ïîäõîä ïîâûøàåò ¾ýôôåêòèâíóþ
ðàçìåðíîñòü¿ àíñàìáëÿ, òàê êàê àíàëèç â êàæäîé òî÷êå ìîäåëüíîé ñåò-
êè çàäàí ñâîåé êîìáèíàöèåé ýëåìåíòîâ àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé.
Ìåòîä îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ
áûñòðûé ðîñò âîçìóùåíèé, àòìîñôåðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó
ìàëîé ðàçìåðíîñòè [34].

Â [36] è [21] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáà ìåòîäà ëîêàëèçàöèè, èñïîëüçóåìûå
â àíñàìáëåâûõ ôèëüòðàõ, äàþò ñõîæèå ðåçóëüòàòû.

4.2.4 Ïåðñïåêòèâíàÿ àíñàìáëåâàÿ ñèñòåìà óñâîåíèÿ äëÿ ìî-
äåëè ÏËÀÂ

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîé ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ìû ðåàëè-
çîâàëè ëîêàëüíûé ôèëüòð Êàëìàíà ñ ïåðåõîäîì â ïðîñòðàíñòâî àíñàìáëÿ
(LETKF [28]). Îñîáåííîñòüþ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâî àí-
ñàìáëÿ è ëîêàëèçàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé. Ïåðåõîä â ïðîñòðàí-
ñòâî àíñàìáëÿ ïîçâîëÿåò çàìåòíî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, òàê
êàê ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìàëîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîäåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì) ðàçìåðíîñòè � O(102) ïðîòèâ O(107 − 109).

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíîãî àíñàì-
áëÿ àíàëèçîâ äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Â äàííîì ðàçäåëå xb

è xa îáîçíà÷àþò âåêòîðû ìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ â äàííîé òî÷êå ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè (ëîêàëüíûå); H è yo � îïåðàòîð è âåêòîð íàáëþäåíèé âíóòðè
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü x = xb + Xbwb, ãäå wb ∈ Rk � ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âåêòîðîâ
èç àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé. Åñëè wb � íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé
ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ìàòðèöåé êî-

âàðèàöèé P̃b = (k−1)−1I ðàçìåðíîñòè k×k, ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, òî
âåêòîð x òàêæå èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì xb è ìàòðèöåé êîâàðèàöèé Pb.

Ââåäåì àíàëîã ëèíåàðèçîâàííîãî îïåðàòîðà íàáëþäåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ
àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé � ìàòðèöó Yb. Åñëè yb(i) = H

(
x
b(i)
g

)
(xb(i)g

� ãëîáàëüíûé âåêòîð èç àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé, îïðåäåëåííûé âî
âñåõ òî÷êàõ ìîäåëè), yb = 1

k

∑k
i=1 yb(i), òî i-é ñòîëáåö Yb:(

Yb
)
i

= yb(i) − yb, i = 1, k.

Ñðåäíèé àíàëèç âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

xa = xb + Xbwa, (4.11)
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ãäå wa � ñðåäíèé àíàëèç â ïðîñòðàíñòâå àíñàìáëÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàí àíàëîãè÷íî (4.2):

wa = K̃
(
yo − yb

)
.

Àíàëîã ìàòðèöû K (4.3) â ïðîñòðàíñòâå àíñàìáëÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê

K̃ = P̃a
(
Yb
)T (

R′
)−1

, (4.12)

ãäå (R′)−1 � ëîêàëèçîâàííàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèé.
Ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê àíàëèçà â ïðîñòðàíñòâå àíñàìáëÿ çàäàåòñÿ
àíàëîãè÷íî (4.4):

P̃a =

(
(k − 1) I +

(
Yb
)T (

R′
)−1

Yb

)−1

(4.13)

è èìååò ðàçìåðíîñòü k × k.
Äëÿ ðàñ÷åòà àíñàìáëÿ àíàëèçîâ, ïîìèìî ñðåäíåãî àíàëèçà, òðåáóåòñÿ

ìàòðèöà îòêëîíåíèé:

Xa = XbWa,

ãäå Wa ∈ Rk×k � êâàäðàòíûé êîðåíü ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê àíàëè-
çîâ â ïðîñòðàíñòâå àíñàìáëÿ P̃a:

Wa =
√
k − 1

(
P̃a
)1/2

.

Äëÿ ðàñ÷åòà Wa è P̃a èñïîëüçóåòñÿ ñîáñòâåííîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû(
P̃a
)−1

, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4.13) ïðè èçâåñòíûõ Yb è R′.
Àíñàìáëü àíàëèçîâ â êàæäîé òî÷êå ðàñ÷åòíîé ñåòêè âûðàæàåòñÿ êàê

xa(i) = xb + Xbwa(i),

ãäå wa(i) = wa +
(
Wa

)
i
, i = 1, k. Ïîñëå ÷åãî ëîêàëüíûå àíñàìáëè àíàëèçîâ

êîìáèíèðóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî àíñàìáëÿ àíàëèçîâ.
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû óñâîåíèÿ íà îñíîâå îïèñàííîãî âû-

øå àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà â [2, 37, 4, 3]. Ïðèâåäåì îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ðåàëèçàöèè.

Èñïîëüçóåìûå äàííûå íàáëþäåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà óñâîåíèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñëåäó-
þùèõ âèäîâ ìåòåîíàáëþäåíèé è âåëè÷èí:
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• íàáëþäåíèÿ íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ è ñóäîâûå íàáëþäåíèÿ (SYNOP,
SHIP): ïðèçåìíîå äàâëåíèå, ïðèçåìíàÿ âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà íà
óðîâíå 2 ì, êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 10 ì � îêîëî 10000
íàáëþäåíèé â 00, 06, 12 è 18 ÷ ïî Âñåìèðíîìó Ñêîîðäèíèðîâàííîìó
Âðåìåíè (ÂÑÂ);

• íàáëþäåíèÿ ðàäèîçîíäîâ (TEMP) íà 16 ñòàíäàðòíûõ óðîâíÿõ: òåì-
ïåðàòóðà, âëàæíîñòü è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà (îêîëî 600�700
ðàäèîçîíäîâ â 00 è 12 ÷ ÂÑÂ, îêîëî 70�90 ðàäèîçîíäîâ â 06 è 18 ÷
ÂÑÂ);

• ñàìîëåòíûå íàáëþäåíèÿ (AIREP): òåìïåðàòóðà è êîìïîíåíòû ñêîðî-
ñòè âåòðà (îêîëî 4000�11000 íàáëþäåíèé);

• ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ âåòðà (SATOB): êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåò-
ðà (áîëåå 20000 íàáëþäåíèé);

• ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà AMV (îêîëî 200000�250000
íàáëþäåíèé);

• ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ASCAT ñêîðîñòè âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ
ìîðÿ (400000�700000 íàáëþäåíèé).

Ìåòîä ëîêàëèçàöèè

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå òèïû íàáëþäåíèé � ëîêàëüíûå (èçìåðåííàÿ âåëè-
÷èíà îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà). Òàêèì îáðàçîì, ìû
ìîæåì ÿâíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëèçàöèþ â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé. Ïðè
ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïîýëåìåíòíîå óìíî-
æåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèé íà ìàòðèöó ëî-
êàëèçàöèè â (4.12): (

R′
)−1

= (R)−1 ◦ L. (4.14)

Åñëè íàáëþäåíèå íå âõîäèò â îáëàñòü ëîêàëèçàöèè è íå äîëæíî ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè àíàëèçà â äàííîé òî÷êå ìîäåëüíîé ñåòêè, òî ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû L ðàâåí íóëþ. Ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèþ
Ãàñïàðè � Êîíà [20] äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû L. Âåðòèêàëüíàÿ
ëîêàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîîðäèíàòå ëîãàðèôìà äàâëåíèÿ.

Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ðàäèóñîâ ëîêàëèçàöèè âà-
ðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, âèäà íàáëþäåíèé, âåð-
òèêàëüíîãî óðîâíÿ è ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè.
Ðàäèóñû ëîêàëèçàöèè äîëæíû áûòü çàäàíû â íåêîòîðûõ ðåôåðåíñíûõ
òî÷êàõ, çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïîëó÷àþòñÿ
ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ãèáêî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàäèóñû ëîêàëèçàöèè â êà÷åñòâå íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîä-
áèðàÿ çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êàê ìîæíî áîëåå òî÷íûé àíàëèç.
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Îáîñíîâàíèå âûáîðà ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè
åãî êàê åñòåñòâåííîé ìåðû ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ôèçè÷å-
ñêèìè âåëè÷èíàìè. Òàê, íàïðèìåð, â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû èñïîëü-
çóþòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè, ÷åì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãåîïîòåíöèàëà ðàäèóñ êîððåëÿöèè, êàê ïðàâèëî,
áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîëÿ âåòðà; äëÿ ñðåäíèõ øèðîò áîëüøå, ÷åì äëÿ òðîïè-
êîâ; äëÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé áîëüøå, ÷åì äëÿ íèçêèõ � òàêèì îáðàçîì
îïðåäåëÿåòñÿ íàø âûáîð ïåðåìåííûõ, øèðîòû è äàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïðè-
çíàêîâ, âëèÿþùèõ íà ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä áûë
ïðåäëîæåí â [35], ãäå ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èçìåðå-
íèé.

Èíôëÿöèÿ ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ

Îäíîé èç ïðîáëåì àíñàìáëåâûõ ìåòîäîâ óñâîåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàëîé âûáîðêè, ÿâëÿåòñÿ íåäîîöåíêà êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ
èñïîëüçóþò ìåòîäû èíôëÿöèè (îò àíãë. in�ate) êîâàðèàöèé îøèáîê. Ðàç-
ëè÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû ê èíôëÿöèè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåìûå
íà øàãå àíàëèçà, è ôèçè÷åñêèå ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå íà øàãå ïðîãíî-
çà. Íà øàãå àíàëèçà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëèêàòèâíîé èëè àä-
äèòèâíîé èíôëÿöèè êîâàðèàöèé îøèáîê àíàëèçà. Â ìåòîäå àääèòèâíîé
èíôëÿöèè ê ýëåìåíòàì àíñàìáëÿ ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé äîáàâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûé øóì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïëèêàòèâíîé èíôëÿöèè ìàòðèöà
êîâàðèàöèè îøèáîê äîìíîæàåòñÿ íà ìíîæèòåëü, áîëüøèé åäèíèöû.

Íà øàãå ïðîãíîçà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé
íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòíè-
êîâ àíñàìáëÿ [26] èëè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèé. Òàê-
æå â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ ïðèìåíÿþò ñõåìó ñòîõàñòè÷åñêîãî îáðàò-
íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (Stochastic Kinetic Energy
Backscatter, SKEB) [38], ñòîõàñòè÷åñêèå ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ ïîä-
ñåòî÷íîãî ìàñøòàáà [16] (ò. í. ¾ñòîõàñòè÷åñêóþ ôèçèêó¿, Stochastically
Perturbed Parametrization Tendencies, SPPT) è äðóãèå ïîäõîäû, êîòîðûå
èçëîæåíû â [32].

Â äàííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óñâîåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû àääèòèâ-
íîé è ìóëüòèïëèêàòèâíîé èíôëÿöèè ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè àääèòèâíîé èíôëÿöèè íà êàæäîì øàãå àíàëèçà ê êàæ-
äîìó ÷ëåíó àíñàìáëÿ äîáàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé øóì, ìîäåëèðóåìûé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîäõîäîì SPPT èç [32]. Òàêîé ïîäõîä ïîìîãàåò ñìîäåëèðîâàòü
îøèáêó ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêèé øóì ñ íóëå-
âûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì.

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ èíôëÿöèÿ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ïðèìåíåíèå
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ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà ê âëèÿíèþ ïðîøëûõ íàáëþäåíèé íà òåêó-
ùåì øàãå àíàëèçà. Ôàêòîð èíôëÿöèè îïðåäåëÿåò ìàñøòàá âðåìåíè, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî íàáëþäåíèÿ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àíàëèç,
èçáåãàÿ òàêèì îáðàçîì ïåðåîöåíêè òî÷íîñòè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ôàê-
òè÷åñêè, èíôëÿöèÿ ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ
ëîêàëèçóåò àíàëèç âî âðåìåíè. Ýòîò ýôôåêò îñîáåííî æåëàòåëåí ïðè íà-
ëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ìîäåëè, ïîòîìó ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ìîäåëü
îãðàíè÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáîê, íàêîïèâøèõñÿ â òåêóùåì àíàëè-
çå îò ïðîøëûõ íàáëþäåíèé. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ èíôëÿöèÿ ðåàëèçóåòñÿ
ïóòåì äîìíîæåíèÿ ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáêè ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ íà
ìíîæèòåëü, áîëüøèé 1. Ìíîæèòåëü ìóëüòèïëèêàòèâíîé èíôëÿöèè ìîæåò
áûòü çàäàí êàê ôóíêöèÿ âåðòèêàëüíîãî óðîâíÿ è ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû.
Îí ìîæåò áûòü ðàçíûì äëÿ ðàçíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè.

Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû êîâàðèàöèè îøèáîê íàáëþäåíèé

Äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ íàáëþäåíèé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îøèáêè âåëè÷èí, èç-
ìåðåííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, íå êîððåëèðîâàííû (ìàòðèöà R
� äèàãîíàëüíàÿ). Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî
ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì AMV. Êîððåëÿöèÿ îøèáîê ýòîãî âèäà íàáëþäåíèé
èìååò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ââèäó ñïîñîáà îáðàáîòêè èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè (ôîòîñíèìêîâ) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
âåòðà è âûñîòû, íà êîòîðîé îí îïðåäåëåí.

Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè îøèáîê íàáëþäåíèé AMV
ïðîâîäèëîñü â [12]. Íàáëþäåíèÿ AMV ñðàâíèâàëèñü ñ íàáëþäåíèÿìè ðà-
äèîçîíäîâ, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îøèáîê íàáëþäåíèé AMV ðàññ÷èòû-
âàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèáêè çîíäîâ è AMV íå êîððåëèðîâàíû.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäåíèÿì AMV, ïîëó÷åííûì
ñ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâ è îáðàáîòàííûì ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè, ñâîé-
ñòâåííà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ íà ðàäèóñàõ, äîñòèãàþùèõ 800 êì.

Ôàêò íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííûõ êîððåëÿöèé â îøèáêàõ íàáëþäåíèé îáó-
ñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòèõ êîððåëÿöèé â ñõåìàõ óñâîåíèÿ èëè
ìåòîäîâ èçáàâëåíèÿ îò ýòèõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïðîðåæèâà-
íèè íàáîðà íàáëþäåíèé. Ïðè ïðîðåæèâàíèè íàáîðà íàáëþäåíèé è îòêàçå
îò ó÷åòà êîððåëÿöèè îòáðàñûâàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè î
ïîëå âåòðà, ïîýòîìó ìåòîäû ó÷åòà îïèñûâàåìûõ êîððåëÿöèé � ïðåäïî÷òè-
òåëüíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ óñâîåíèÿ.

Ìû èñïîëüçóåì ìåòîä ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè îøèáîê íà-
áëþäåíèé AMV ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû êîâàðèàöèé íàáëþäåíèé R′:

R′ = DρD. (4.15)

Çäåñü D � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ¾êâàäðàòíûé êîðåíü¿ èç èñõîäíîé ìàò-
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ðèöû êîâàðèàöèè îøèáîê íàáëþäåíèé, íà äèàãîíàëè êîòîðîé ñòîÿò çíà-
÷åíèÿ îøèáîê íàáëþäåíèé, ñ ó÷åòîì óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó ëîêàëèçàöèè
(óðàâíåíèå (4.14)):

D =


√
σ2

1 . . . 0
...

. . .
...

0 . . .
√
σ2
nloc

 , (4.16)

ãäå nloc � êîëè÷åñòâî ïîïàâøèõ â ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè íàáëþäåíèé. Íåäèà-
ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ρ èñïîëüçóåò àâòîðåãðåññèîííóþ ôóíêöèþ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà [12], ÷òîáû ïðèáëèæåíî îïèñàòü çàâèñèìîñòü êîâàðèàöèè ìåæäó èç-
ìåðåíèÿìè AMV â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè
rij :

ρij = R0

(
1 +

rij
L

)
e
−rij
L , i = 1, nloc, j = 1, nloc. (4.17)

Çäåñü R0 > 0 � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà äîëþ êîððåëèðîâàííîé ÷àñòè
îøèáêè; L > 0 � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèè. Ïàðàìåò-
ðû R0 è L âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïóòíèêà, äèàïàçîíà, øèðîòû è
âûñîòû íàáëþäåíèÿ.

Ó÷åò íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû R′ áîëåå òî÷íî îòðàæàåò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó êîâàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèé, íî óñëîæ-
íÿåòñÿ åå îáðàùåíèå (çàìåòèì, ÷òî R′ ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî äèàãîíàëüíîãî
ïðåîáëàäàíèÿ). Îäíàêî áëàãîäàðÿ ëîêàëèçàöèè íàáëþäåíèé ðàçìåðíîñòü
ìàòðèöû R′ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíîé ìàòðè-
öåé R, è ïîòåðÿ âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè íà îáðàùåíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåäîïóñòèìî áîëüøîé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò
ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîãî ìåòîäà äëÿ ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ.

4.2.5 Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà LETKF

Âû÷èñëåíèÿ â ôèëüòðå âûïîëíÿþòñÿ â ðåæèìå ãèáðèäíîãî ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé MPI è OpenMP. Ñåòêà ìîäåëè äåëèòñÿ
ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè íà øèðîòíûå ïîëîñû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîå êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ MPI-ïðîöåññîâ êîëè÷åñòâîì óçëîâ ñåòêè ïî
øèðîòå. Âíóòðè êàæäîé øèðîòíîé ïîëîñû èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàç-
áèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà äîëãîòíûå ÷àñòè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàäàííûõ íèòåé OpenMP.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ýòîé ñõåìû. Ïóñòü èìååòñÿ àíñàìáëü èç Nf ïîëåé,
êîòîðûå íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü íà Np MPI-ïðîöåññàõ. Êàæäîå ïîëå èìååò
Nlev óðîâíåé ñ Nlon óçëàìè ïî äîëãîòå è Nlat óçëàìè ïî øèðîòå.

Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè íà êàæäîì MPI-ïðîöåññå ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò êî-
ëè÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ øèðîò, ÷òåíèå âñåõ èìåþùèõñÿ íà ìîìåíò àíà-
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ëèçà íàáëþäåíèé. Ïîòîì êàæäûé èç ïåðâûõNf MPI-ïðîöåññîâ ÷èòàåò ñâîå
ïîëå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèìåíÿåò ïðÿìîé îïåðàòîð íàáëþäåíèé ê
ïðî÷èòàííîìó ïîëþ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî îêîí÷àíèè
ýòîé ÷àñòè ïåðâûå Nf MPI-ïðîöåññîâ èìåþò ïî îäíîìó ãëîáàëüíîìó ïî-
ëþ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ xbg(i), ãëîáàëüíûå âåêòîðà íàáëþäåíèé yog è çíà-
÷åíèé ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ â òî÷êàõ íàáëþäåíèé ybg(i). Âñå îñòàëüíûå
MPI-ïðîöåññû èìåþò ñâîþ êîïèþ yog è æäóò ïîëó÷åíèÿ ñâîèõ ïîðöèé îá-
ðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.

Äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðåñûëêà øèðîòíûõ ïîëîñ ïîëåé ïåðâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ è çíà÷åíèé ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ â òî÷êàõ íàáëþäåíèé ìåæäó âñå-
ìè MPI-ïðîöåññàìè. Ñõåìà ïåðåñûëêè ïîëåé ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.1. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà îáìåíà äàííûìè êàæäûé èç
MPI-ïðîöåññîâ ïîëó÷àåò Nf øèðîòíûõ ïîëîñ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ è Nf

âåêòîðîâ çíà÷åíèé ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ â òî÷êàõ íàáëþäåíèé. Ïîñëå ýòî-
ãî ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò ñðåäíèõ âåëè÷èí xbip,y

b è ìàòðèö Xb
ip,Y

b, ãäå ip �
íîìåð MPI-ïðîöåññà.

Ðèñ. 4.1: Ñõåìà ïåðåñûëîê äàííûõ ìåæäó ïðîöåññàìè.

Âñå MPI-ïðîöåññû èíèöèàëèçèðóþò â ñåáå çàäàííîå êîëè÷åñòâî
OpenMP íèòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîëó÷àåò ñâîþ ÷àñòü îáðàáàòûâàå-
ìûõ äîëãîò è âûïîëíÿåò ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî âåêòîðà àíàëèçà äëÿ êàæäîé
òî÷êè èç ñâîåé øèðîòíî-äîëãîòíîé îáëàñòè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âû÷èñëå-
íèÿ àíàëèçà OpenMP íèòè àííóëèðóþòñÿ, à êàæäûé MPI-ïðîöåññ èìå-
åò àíñàìáëü èç Nf øèðîòíûõ ïîëîñ ïîëåé àíàëèçà. Ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ
ïåðåñûëêà äàííûõ, â õîäå êîòîðîé ïåðâûå Nf MPI-ïðîöåññîâ ïîëó÷àþò
ïî îäíîìó ãëîáàëüíîìó ïîëþ àíàëèçà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âñåõ øèðîòíûõ
ïîëîñ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ MPI-ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò äîáàâëåíèå àääè-
òèâíîé èíôëÿöèè ê ïîëó÷åííîìó ïîëþ, è ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñëåäóþùåì öèêëå óñâîåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè àíñàìáëÿ
ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé. Ñðåäíèé àíàëèç, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ
çàäà÷è óñâîåíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé ôàéë MPI-ïðîöåññîì ñ
íîìåðîì ip = 0. Ýòîò àíàëèç ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàí äëÿ
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ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåñðî÷íîãî äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà. Âñå ïîëÿ èìå-
þò ôîðìàò, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîäåëè ÏËÀÂ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî êîíòàêòíûõ âèäîâ íàáëþäåíèé ðàçáèåíèå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ðàâíîìåðíûå øèðîòíûå ïîëîñû ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ñóùåñòâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå äàëåêî îòñòîÿùèå îò ýêâàòîðà ïîëîñû èìåþò äëÿ îáðàáîòêè ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé ââèäó íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàáëþäåíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìíîãî øàðà. Äëÿ íåéòðàëè-
çàöèè ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà
øèðîòíûå ïîëîñû, øèðèíà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà êîñèíóñó øèðîòû.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ñáàëàíñèðîâàòü çàãðóçêó ïðîöåññîðîâ è
óìåíüøèòü (íà 20%) îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, êîòî-
ðàÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè ïîëåé 0, 9◦× 0, 72◦ (ðàçìåðíîñòè ñåò-
êè 400×250) ïîêàçûâàåò õîðîøåå óñêîðåíèå íà êîëè÷åñòâå MPI-ïðîöåññîâ
äî 100 [2]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàí ãðàôèê ïàðàëëåëüíîãî
óñêîðåíèÿ ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÐÑÊ ¾Òîðíàäî¿,
óñòàíîâëåííîì â Ãëàâíîì âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå Ðîñãèäðîìåòà. Çàïóñêè
ïðîâîäèëèñü äëÿ 40 ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé îäíîñòî-
ðîííåãî äîñòóïà èç ñòàíäàðòà MPI-2.

Ðèñ. 4.2: Ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå ñèñòåìû óñâîåíèÿ îòíîñèòåëüíî 10 MPI-
ïðîöåññîâ ïðè 40 ÷ëåíàõ àíñàìáëÿ.

4.3 Ñèñòåìà àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà íà îñíîâå ëîêàëüíîãî
àíñàìáëåâîãî ôèëüòðà Êàëìàíà

Â ñèñòåìå àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà ïîãîäû èñïîëüçóåòñÿ âåðñèÿ ãëîáàëüíîé
ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ ñ ðàçðåøåíèåì 0, 9×0, 72 ãðà-
äóñà ïî äîëãîòå è øèðîòå ñîîòâåòñòâåííî, 28 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè. Äëÿ
ãåíåðàöèè àíñàìáëÿ àíàëèçîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óñâîåíèÿ äàííûõ íà
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îñíîâå LETKF, êîòîðàÿ îïèñàíà âûøå.
Ñèñòåìà óñâîåíèÿ âêëþ÷àåò áëîê óñâîåíèÿ äàííûõ äëÿ èíèöèàëèçàöèè

òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû ñ ïîìîùüþ èíêðåìåíòîâ àíàëèçîâ
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè [5]. Äëÿ óñâîåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì äâóìåðíîãî âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ [1].
Äëÿ óñâîåíèÿ ïðèçåìíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì
îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè.

Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èíèöèàëèçèðîâàòü ïðè çàïóñêå ìîäåëè ÏËÀÂ
ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü è ïî÷âåííûå ïåðåìåííûå (ïîâåðõíîñò-
íóþ òåìïåðàòóðó ïî÷âû, òåìïåðàòóðó ãëóáèííîãî ñëîÿ, âëàãîñîäåðæàíèå
ïðèïîâåðõíîñòíîãî è ãëóáèííîãî ñëîÿ). Áëîê óñâîåíèÿ ïî÷âåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñîãëàñîâàí ñ ïðèìåíÿåìîé â ÏËÀÂ ïàðàìåòðèçàöèåé ïðîöåññîâ
íà ïîâåðõíîñòè ñóøè ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè ISBA [9, 11, 31] è îïèñàí â
ãëàâå 2.

Ñèñòåìà óñâîåíèÿ íà îñíîâå LETKF ìîæåò ðàáîòàòü â öèêëå àâòîíîì-
íî, èñïîëüçóÿ ëèøü ïåðâîå ïðèáëèæåíèå, ïîëó÷åííîå ìîäåëüþ ÏËÀÂ è
íàáëþäåíèÿ. Ñõåìà àâòîíîìíîé ðàáîòû â öèêëå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3 à.
Îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, íåñóùèõ çíà÷èòåëüíûé
îáúåì èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìîé
óñâîåíèÿ íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé ïîãðåøíîñòè
àíàëèçîâ ïðè àâòîíîìíîé ðàáîòå ñèñòåìû óñâîåíèÿ (îñîáåííî â Þæíîì
ïîëóøàðèè, ãäå ÷èñëî óñâàèâàåìûõ íàáëþäåíèé íåâåëèêî).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà ïðè öèêëè÷åñêîì óñâîåíèè ïðèâëå-
÷åíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ � ñòàðòîâûå ôàéëû ìîäåëè ÏËÀÂ, ïîä-
ãîòîâëåííûå ïî äàííûì îïåðàòèâíûõ àíàëèçîâ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè [7]
è ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñîáñòâåííîãî áëîêà àíàëèçà ïðèçåìíûõ è ïî÷âåííûõ
äàííûõ [5], îïèñàííîãî â ãëàâå 5. Ýòè àíàëèçû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ñðåäíåãî àíàëèçà âìåñòî àíàëèçà, âû÷èñëåííîãî ôèëüòðîì, ïî ôîðìóëå
(4.11). Ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûé àíñàìáëü àíàëèçîâ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå
íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà ïîãîäû íà 6 ÷àñîâ. Â ýòîé
âåðñèè ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà óñâîåíèå ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ
íå çàïóñêàåòñÿ, òàê êàê èñïîëüçóåìûé ñòàðòîâûé ôàéë óæå ñîäåðæèò ïîëÿ
ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ. Ñõåìà ðàáîòû â öèêëå äëÿ ýòîé âåðñèè èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 4.3 á.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà
îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòèâíûì àíàëèçîì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè, à ðàçáðî-
ñû àíñàìáëåé � ñèñòåìîé óñâîåíèÿ LETKF. Ýòî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ
ðàçáðîñîâ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå êîëè÷åñòâî óñâàèâàåìûõ íàáëþäåíèé îïåðà-
òèâíîé ñèñòåìîé óñâîåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñèñòåìå LETKF.
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Ðèñ. 4.3: Ñõåìà àâòîíîìíîé ðàáîòû â öèêëå ñèñòåìû óñâîåíèÿ LETKF (à)
è ðàáîòû â öèêëå ñ ïðèâëå÷åíèåì îïåðàòèâíûõ àíàëèçîâ Ãèäðîìåòöåíòðà
Ðîññèè (á).
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Ãëàâà 5

Îïåðàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ

äàííûõ

Òîëñòûõ Ì.À., Øëÿåâà À.Â., Ìèçÿê Â.Ã., Áîãîñëîâñêèé Í.Í.,

Ìàõíîðûëîâà Ñ.Â.

5.1 Îáùåå îïèñàíèå

Îïåðàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòà ãëîáàëüíûõ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïî
ìîäåëè ÏËÀÂ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå åäèíèöû:

1. Áëîê ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè (äàëåå ÁÏÄ).

2. Ïàðàëëåëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëè ÏËÀÂ ñ èíòåãðèðî-
âàííûì ïîñòïðîöåññèíãîì.

3. Ñðåäñòâà çàïèñè ïðîãíîñòè÷åñêîé ïðîäóêöèè èç âûõîäíûõ ôàéëîâ
ìîäåëè â áàçû äàííûõ ñèñòåìû ÀÑÎÎÈ.

4. Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà îöåíîê ïðîãíîçîâ.

5. Ñöåíàðèè (ñêðèïòû) óïðàâëåíèÿ ñåàíñàìè íà bash, çàïóñêàåìûå ïî
cron.

Ñõåìàòè÷åñêè îïåðàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.1. Îáú-
åêòèâíûå àíàëèçû (ÎÀ) â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íà îñíîâå ìåòîäà òðåõ-
ìåðíîãî âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ [6] ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå âíåøíåãî
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, äèêòóåìîé îïåðàòèâ-
íûì ïðèìåíåíèåì ìîäåëè, ìîäåëü ÏËÀÂ êàæäûå 6 ÷àñîâ ðàññ÷èòûâàåò è
ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû íà ìîäåëüíûõ óðîâíÿõ ñ çàáëàãîâðåìåí-
íîñòÿìè 6, 12 è 18 ÷àñîâ. Â øòàòíîì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ôàéë
äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòè +6 ÷àñîâ. Â ñëó÷àå ïðîïóñêà îäíîãî ñåàíñà èç-çà
ñáîÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, â ñëåäóþùèé ðàáîòàþùèé ñåàíñ àâòîìàòè-
÷åñêè ïîñòóïàåò ñîõðàíåííîå ñîñòîÿíèå ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ +12 ÷àñîâ
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Ðèñ. 5.1: Áëîê-ñõåìà îïåðàòèâíîé òåõíîëîãèè ðàñ÷åòà ïðîãíîçîâ ïî ìîäåëè
ÏËÀÂ. ÁÏÄ � áëîê ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ.

èç ïðåäûäóùåãî îòðàáîòàâøåãî ñåàíñà. Åñëè èç-çà ñáîÿ áûë ïðîïóùåí íå
îäèí, à äâà ñåàíñà, òî èñïîëüçóåòñÿ ñîñòîÿíèå +18 ÷àñîâ èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñåàíñà.

Áëîê ïîäãîòîâêè äàííûõ ìîäåëè ïîäîáíî îïèñàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

5.1.1 Áëîê ïîäãîòîâêè äàííûõ

Áëîê ïîäãîòîâêè äàííûõ (ÁÏÄ) ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.2. Â
íà÷àëå åãî ðàáîòû ïðîèñõîäèò ñ÷èòûâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé íà ïî-
âåðõíîñòè èç àðõèâà, ñîäåðæàùåãî ïîñòîÿííûå ïîëÿ (íàïðèìåð, îðîãðà-
ôèÿ) è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ìåíÿþùèõñÿ ïîëåé (íàïðèìåð, ëèñòâåí-
íûé èíäåêñ). Àðõèâ ñîäåðæèò êëèìàòè÷åñêèå äàííûå ôèçèîãðàôè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè ñóøè (îðîãðàôèÿ, ìàñêà ¾ñóøà-ìîðå¿, äëèíà
øåðîõîâàòîñòè, àëüáåäî, èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, ïðîöåíò ïåñêà è ãëè-
íû, ãëóáèíà äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ïðåîáëàäàþùèé òèï ðàñòèòåëüíîñòè,
àëüáåäî, èíäåêñ ëèñòâåííîé àêòèâíîñòè, ìèíèìàëüíîå óñòüè÷íîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå), èíòåðïîëèðîâàííûå íà ñåòêó ìîäåëè ïî äîëãîòå è øèðîòå. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè êëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé
âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ íà äàííûé äåíü ãîäà. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ãëàäêîå èçìåíåíèå ïîëåé, èìåþùèõ ñåçîííûé õîä.

Äëÿ ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ â áëîêå ïîäãîòîâêè äàííûõ ïðèìå-
íÿþòñÿ:

� êâàçèóñâîåíèå äëÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà â ñâîáîäíîé àòìîñôå-
ðå, à òàêæå ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ;
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Первое приближение

(6 часовой прогноз)

Стартовый файл 

модели

База данных

SLMA, SLMB

Архив климатических 

полей

ОА ТПО (06)

ОА снежного

прокрова (06)

TEMP

SYNOP

SHIP

База данных SHOT

ОА геопотенциал,  

ветер, относительная 

влажность на Р-уровнях

ОА давление

на уровне моря

База данных F381

OA T2M

OA RH2M

Поля температуры и 

влагосодержания 

поверхностного и 

глубинного слоя почвы

Горизонтальная 

интерполяция

Инкременты 

препроцессинга

Начальные данные

на сигма-уровнях

Диагностика
Постпроцессинг

на Р-уровнях

Ðèñ. 5.2: Ñõåìà áëîêà ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè ÏËÀÂ.
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� îáúåêòèâíûå àíàëèçû (ÎÀ) òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è âû-
ñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà (ïðèìåíÿþòñÿ åæåäíåâíî â ñðîê 06 ÷àñîâ ÂÑÂ);

� îáúåêòèâíûå àíàëèçû òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè íà óðîâíå 2 ì ñîá-
ñòâåííîé ðàçðàáîòêè;

� ñõåìà êîððåêöèè ïîëåé òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî è ãëóáèííîãî ñëîåâ ïî÷âû.

Îáíîâëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ), âîäíîãî ýê-
âèâàëåíòà ñíåæíîãî ïîêðîâà è êîíöåíòðàöèè ìîðñêîãî ëüäà ïðîèçâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñ ó÷åòîì ìàñîê ¾ñóøà-ìîðå¿ îáúåê-
òèâíûõ àíàëèçîâ íà ñåòêå 0,25 ãðàäóñà ïî äîëãîòå è øèðîòå, èìåþùèõñÿ â
áàçàõ äàííûõ (ÁÄ) ñèñòåìû ÀÑÎÎÈ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè.

Çàòåì â ÁÏÄ ïðîèçâîäèòñÿ ñ÷èòûâàíèå îïåðàòèâíûõ îáúåêòèâíûõ àíà-
ëèçîâ [6] òåìïåðàòóðû, âåòðà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà ñòàíäàðòíûõ
èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ èç ÁÄ F381. Ýòè
àíàëèçû çàòåì èíòåðïîëèðóþòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè ñ ñåòêè 0,5◦ × 0, 5◦ íà
ñåòêó ìîäåëè. Äëÿ âñåõ ïîëåé, êðîìå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ïðèìå-
íÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, â êîòîðîé ïî äîëãîòå
îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå. Äëÿ
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ïîñëå
ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ èíêðåìåíòû òåìïåðàòóðû, âåòðà, îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è èíêðåìåíò äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìî-
ðÿ. Ïîëó÷åííûå èíêðåìåíòû èíòåðïîëèðóþòñÿ ïî âåðòèêàëè íà ìîäåëüíûå
óðîâíè. Äëÿ òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåé-
íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî âåðòèêàëè.

Ïîëó÷åííûå ïîëÿ íà ìîäåëüíîé òðåõìåðíîé ñåòêå çàïèñûâàþòñÿ â ñòàð-
òîâûé ôàéë ìîäåëè. Êðîìå òîãî, áëîê ïîäãîòîâêè äàííûõ âûïîëíÿåò èí-
òåðïîëÿöèþ ñòàðòîâûõ ïîëåé ìîäåëè íà ñòàíäàðòíûå èçîáàðè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè è çàïèñûâàåò èõ â áàçû äàííûõ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè.

5.1.2 Èíèöèàëèçàöèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå
öèôðîâîãî ôèëüòðà

Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå îáúåêòèâíîãî àíàëèçà, íå ñáàëàíñèðîâàíû, ÷òî ïðèâîäèò
ê ãåíåðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ýòè âîëíû îñîáåííî çàìåòíû â ïåðâûå
÷àñû èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàê êàê ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî
àíàëèçà â ñèñòåìå óñâîåíèÿ äàííûõ ñëóæèò ïðîãíîç ïî ìîäåëè íà 6 ÷àñîâ,
íåîáõîäèìû ìåðû ïî ïîäàâëåíèþ òàêèõ ïàðàçèòíûõ âîëí.

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê èíèöèàëèçàöèè � èíèöèàëèçàöèÿ ïî íåëè-
íåéíûì íîðìàëüíûì âåðòèêàëüíûì ìîäàì è öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè. Ðåàëèçàöèÿ èíèöèà-
ëèçàöèè ïî íîðìàëüíûì ìîäàì â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ìîäåëè çàòðóäíåíà,
ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ íà îñíîâå öèôðîâîãî ôèëüòðà [11].
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Äëÿ ôèëüòðàöèè íåêîòîðîé íåïðåðûâíîé ïî âðåìåíè ôóíêöèè f(t),
çàäàííîé íà íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè, ìîæíî âû÷èñëèòü åå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå F (ω), îáíóëèòü êîýôôèöèåíòû Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùèå
âûñîêèì ÷àñòîòàì, ïóòåì óìíîæåíèÿ F (ω) íà ôóíêöèþ H(ω) ñ ÷àñòîòîé
îáðåçàíèÿ ωc, ãäå

H(ω) =

{
1 åñëè ω ≤ ωc
0 åñëè ω > ωc

,

à çàòåì âûïîëíèòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïî òåîðåìå î ñâåðò-
êå, ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè ýêâèâàëåíòíà ñâåðòêå f(t) ñ h(t) = sin(ωct)/πt,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå îò H(ω). Ôàêòè÷åñêè
ôèëüòðàöèÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè f(t) ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà

+∞∫
−∞

h(τ)f(t− τ)dτ. (5.1)

Òåïåðü ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé ïî âðåìåíè ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ f
èçâåñòíà òîëüêî â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè f−k, f−k+1, ..., f0, f1, ..., fk.
Â ÷àñòíîñòè, fm ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ìîäåëüíîé
ïåðåìåííîé, íàïðèìåð òåìïåðàòóðû, íà m-ì øàãå ïî âðåìåíè â îïðåäåëåí-
íîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ìîäåëè. Ñàìûé êîðîòêèé ïåðèîä, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ïðè øàãå ïî âðåìåíè 4t, � ýòî τN = 24t,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé ÷àñòîòå Íàéêâèñòà ωn = π/4t. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü {fn} ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ïî
âðåìåíè íåêîòîðîé ôóíêöèè F (θ):

F (θ) =

+∞∑
n=−∞

fne
−inθ,

ãäå θ = ω4t � òàê íàçûâàåìàÿ öèôðîâàÿ ÷àñòîòà, à F (θ) � ïåðèîäè÷íà, ò. å.
F (θ + 2π) = F (θ). Àíàëîãè÷íî íåïðåðûâíîìó ñëó÷àþ, ìû ìîæåò óäàëèòü
âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {fn} ïóòåì óìíîæå-
íèÿ F (θ) íà H(θ) òàêóþ, ÷òî

H(θ) =

{
1 åñëè |θ| ≤ |θc|
0 åñëè |θ| > |θc|

(5.2)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî θc = ωc4t ïðèíàäëåæèò äèàïàçîíó Íàéêâè-
ñòà (−π, π), à H(θ) èìååò ïåðèîä 2π.

Òîãäà ôóíêöèþ H(θ) ìîæíî ðàçëîæèòü â âèäå

H(θ) =
+∞∑

n=−∞
hne

−inθ,
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hn =
1

2π

π∫
−π

H(θ)einθdθ. (5.3)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ èç (5.2) è (5.3) â âèäå

hn =
sinnθc
nπ

. (5.4)

Îáîçíà÷èì {f∗n} ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé {fn}, èç êîòîðîé óäàëå-
íû âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòîé âûøå θc, òîãäà

H(θ) · F (θ) =

+∞∑
n=−∞

f∗ne
−inθ.

Ïî òåîðåìå î ñâåðòêå äëÿ ðÿäîâ Ôóðüå, H(θ) · F (θ) � ïðåîáðàçîâàíèå
ñâåðòêè {hn} ñ {fn}

f∗n = (h ∗ f)n =
∞∑

k=−∞
hkfn−k.

Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ (5.1). Ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ëèøü óñå÷åííûé ðÿä ñ
íåêîòîðûì êîíå÷íûì çíà÷åíèåì k. Òàêèì îáðàçîì,

f∗n =

N∑
k=−N

hkfn−k.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óñå÷åíèå ðÿäà Ôóðüå ïðèâîäèò
ê ëîæíûì êîëåáàíèÿì, ê ýôôåêòó Ãèááñà. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ìèíèìè-
çèðîâàòü, åñëè äîìíîæèòü hn, îïðåäåëåííóþ â (5.4), íà òàê íàçûâàåìóþ
ôóíêöèþ îêíà. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè îêíà,
íàïðèìåð îêíî Ëàíöîøà. Â ìîäåëè, ñëåäóÿ ðàáîòå [10], â êà÷åñòâå ôóíêöèè
îêíà ïðèìåíÿþòñÿ ïîëèíîìû ×åáûøåâà.

Ïðîöåäóðó öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, ïðèìåíÿåìóþ â ìîäåëè, ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

~x∗ =
M∑
k=0

wk~x
k,

ãäå ~x = (ζ, u, v, T, ln ps)
T � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà k-ì øàãå ïî âðå-

ìåíè áåç óäåëüíîé âëàæíîñòè; ~x∗ � ôèëüòðîâàííîå çíà÷åíèå; wk � âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèåé îêíà. Ìû âèäèì, ÷òî ôèëüòðî-
âàííîå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè M/2 øàãîâ ïî âðåìåíè.

114



Ìîäåëü ñ âêëþ÷åííûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè èíòåãðèðóåòñÿ íà 6 ÷àñîâ
(= M4tini), ñ ñóììèðîâàíèåì ñ âåñàìè çíà÷åíèé ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ñ âåñà-
ìè âðåìåííîãî ðÿäà â êàæäîé òî÷êå ñåòêè ïîëó÷àþòñÿ îòôèëüòðîâàííûå
çíà÷åíèÿ â ìîìåíò 3 ÷àñà ñ íà÷àëà ïðîãíîçà. Çàòåì ìîäåëü ïðîäîëæàåò
èíòåãðèðîâàíèå ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ è â èíèöèàëèçàöèè îïåðàòèâíîé ìîäåëè ìåòåîñëóæáû Êàíàäû.
Óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íå ïîäâåðãàåòñÿ ôèëüòðàöèè.

Â ìîäåëèM ñîîòâåòñòâóåò 2*NSTDFI � çàäàåòñÿ â ðàçäåëå NAMDFI ôàéëà
namelist, à 4tini � DTDFIF èç ìîäóëÿ MODDYN (moddyn.f90), êîòîðîå çàäà-
åòñÿ NAMDYN. Ïåðèîä îáðåçàíèÿ ôèëüòðà â ñåêóíäàõ çàäàåòñÿ ÷åðåç TAUS â
ðàçäåëå NAMDFI ôàéëà namelist.

Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü èíêðåìåíòíóþ èíèöèàëèçà-
öèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ôèëüòðàöèè ïîäâåðãàþòñÿ íå ñàìè ïðîãíîñòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå, à èõ ïðèðàùåíèÿ (èíêðåìåíòû), ïîëó÷åííûå â õîäå îáúåê-
òèâíîãî àíàëèçà.

5.2 Ïîäãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ î ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðå è âëàæíîñòè

Â ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ïîêà ïðèìåíÿåòñÿ ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà íà ïîâåðõ-
íîñòè ñóøè ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè ISBA [14, 13], êðàòêî îïèñàííàÿ â
ãëàâå 2. Ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê çàäàíèþ íà÷àëüíûõ
çíà÷åíèé äëÿ òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû, ïîýòîìó âïåðâûå â
Ðîññèè áûëà ðåàëèçîâàíà ñõåìà óñâîåíèÿ äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ. Â äàííîé
ñõåìå, ââèäó îòñóòñòâèÿ îïåðàòèâíûõ íàáëþäåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïî÷âû,
äëÿ êîððåêöèè çíà÷åíèé ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ â êàæäîé òî÷êå ñåòêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ èíêðåìåíòû àíàëèçà òåìïåðàòóðû (T2m) è âëàæíîñòè (RH2m)
íà âûñîòå 2 ìåòðà. Ðåàëèçîâàííàÿ ñõåìà êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåí-
íûõ [1], ïðåäëîæåííàÿ Ä. Æèàð è Ý. Áàçèëåì [9], èíèöèàëèçèðóåò ñëåäó-
þùèå ïåðåìåííûå: ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó ïî÷âû (Ts), òåìïåðàòóðó
ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (Tp), âëàãîñîäåðæàíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî (ωs) è
ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (ωp).

Ìåòîä êîððåêöèè òåìïåðàòóðû ïî÷âû îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè èíêðå-
ìåíòà àíàëèçà òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 2 ìåòðà â êàæäîé òî÷êå ñåòêè:

∆Ts = ∆T2m; ∆Tp = ∆T2m/2π, (5.5)

ãäå ∆ îáîçíà÷àåò èíêðåìåíò, ò. å. ðàçíîñòü çíà÷åíèé àíàëèçà è çíà÷åíèé
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (6-÷àñîâîé ïðîãíîç, ñòàðòîâàâøèé 6 ÷àñîâ íàçàä).

Êîððåêöèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû ωs è îñíîâíî-
ãî ñëîÿ ïî÷âû ωp âû÷èñëÿåòñÿ èç ðàçíîñòè ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ è
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ïîëÿ àíàëèçà äëÿ ïðèçåìíûõ ïåðåìåííûõ ïîñðåäñòâîì îïòèìàëüíîé èí-
òåðïîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé

∆ωs = αTs ∆T2m + αHs ∆RH2m,
∆ωp = αTp ∆T2m + αHp ∆RH2m,

(5.6)

ãäå αTs , α
H
s , α

T
p , α

H
s � îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû, ìèíèìèçèðóþùèå

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
íà óðîâíå 2 ìåòðà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ïî÷âû, ëîêàëüíîãî ñîë-
íå÷íîãî âðåìåíè è õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

5.3 Îáúåêòèâíûé àíàëèç ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðû è îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè

Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ îáúåêòèâíûõ àíàëèçîâ ïðèçåìíûõ
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñòàíöèîííûå äàí-
íûå SYNOP è SHIP: òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû è òåìïåðàòóðà (äëÿ êàæäîé
ñòàíöèè ïî íèì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, êîòîðàÿ è èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ àíàëèçà âëàæíîñòè íà âûñîòå 2 ìåòðà), ñîäåðæàùèåñÿ â áàçå
äàííûõ SHOT ñèñòåìû ÀÑÎÎÈ, è ïîëå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÿâëÿþùåå-
ñÿ 6-÷àñîâûì ïðîãíîçîì ìîäåëè ÏËÀÂ, ñòàðòóþùèì ñ ïðåäûäóùåãî öèêëà
àíàëèçà.

Àëãîðèòì ðàçðàáîòàííîãî îáúåêòèâíîãî àíàëèçà îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè îñíîâàí íà ñõåìå îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿâøèìñÿ êîãäà-òî äëÿ ìîäåëè ÏËÀÂ àíàëè-
çîì ÑÓÄ-ÈÎÈ [7], èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé â êàæ-
äîì óçëå ñåòêè (÷èñëî ñòàíöèé îãðàíè÷åíî ïÿòüþäåñÿòüþ, à íå âîñåìüþ).
Äëÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñòàíöèé â ðåàëèçîâàííîì àëãîðèòìå àíàëè-
çà ãåíåðèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ¾ñóïåðíàáëþäåíèå¿, ÿâëÿþùååñÿ ñðåäíèì
àðèôìåòè÷åñêèì íàáëþäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè
ìåíüøå çàäàííîãî. Åùå îäíèì îòëè÷èåì àíàëèçà îò àíàëèçà ÑÓÄ-ÈÎÈ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàáëþäåíèé íà ñóøå (ìîðå) äëÿ àíàëèçà òîëüêî â
òî÷êàõ ñåòêè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íàä ñóøåé (ìîðåì).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ñîäåðæèò
çàâèñèìîñòü íå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè, íî è îò ðàçíîñòè
âûñîò. Ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

µij = exp

(
−1

2

[(rij
R

)2
+
(zij
Z

)2
])

, (5.7)

ãäå rij � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè i è j; zij � ðàçíîñòü âûñîò ìåæäó
òî÷êàìè i è j; R � êîýôôèöèåíò, çàäàþùèé ðàäèóñ êîððåëÿöèè; Z � ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü âûñîò êîððåëèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé òî÷åê.
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Â ðåàëèçîâàííîì àíàëèçå âîçìîæíî çàäàíèå ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ êîð-
ðåëÿöèè äëÿ ðàçíûõ øèðîò, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè äëÿ
îêåàíà è ñóøè. Ðàäèóñû êîððåëÿöèè çàäàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ ¾øèðîòíûõ
ïîëîñ¿ íà ñóøå è äëÿ îêåàíà. Áûëè óñòàíîâëåíû áëüøèå çíà÷åíèÿ ðàäèó-
ñîâ êîððåëÿöèè äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ è äëÿ îêåàíà, à òàêæå äëÿ àðê-
òè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (òàê êàê â ýòèõ ðåãèîíàõ ìåíüøå
íàáëþäåíèé). Ðàäèóñû êîððåëÿöèè äëÿ ýòèõ ðåãèîíîâ ðàâíû 350�400 êì,
äëÿ ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ � 280�300 êì. Ðàäèóñ âëèÿíèÿ äëÿ âñåõ
ðåãèîíîâ ðàâåí 800 êì. Ðàäèóñ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàáëþäå-
íèÿìè (äëÿ ãåíåðàöèè ñóïåðíàáëþäåíèé) óñòàíîâëåí ðàâíûì 30 êì.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àíàëèç èìååò â
2�14 ðàç ìåíüøóþ ñðåäíþþ îøèáêó, à òàêæå â 1,5�2 ðàçà ìåíüøóþ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëèçîì ÑÓÄ ÈÎÈ [5].

Äëÿ ìîäåëè ÏËÀÂ ðàíåå áûë òàêæå ðàçðàáîòàí è âïåðâûå â Ðîññèè
ðåàëèçîâàí äâóìåðíûé âàðèàöèîííûé àëãîðèòì óñâîåíèÿ äëÿ ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû. Ïîäðîáíî ýòîò àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí â [2]. Îäíàêî îí òðå-
áóåò çàìåòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ïîòîìó íå ðåàëèçîâàí äëÿ ñî-
âðåìåííîé îïåðàòèâíîé âåðñèè ìîäåëè.

Ðàçðàáîòêà îáúåêòèâíûõ àíàëèçîâ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè ïîçâîëèëà çàïóñòèòü ñõåìó óñâîåíèÿ ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ, îïè-
ñàííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñîãëàñîâàííóþ ñ ïðèìåíÿåìîé â ìîäåëè
ÏËÀÂ ïàðàìåòðèçàöèåé ISBA [13, 14]. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îáúåê-
òèâíûõ àíàëèçîâ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè, ïàðàìåòðèçàöèè ISBA è ñõåìû
êîððåêöèè äëÿ ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ïðîãíîç òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà óðîâíå 2 ìåòðà â ìî-
äåëè ÏËÀÂ.

5.4 Àíàëèç âëàãîñîäåðæàíèÿ ãëóáîêîãî ñëîÿ ïî÷âû ìåòî-
äîì óïðîùåííîãî ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà

Äëÿ àíàëèçà âëàãîñîäåðæàíèÿ ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû â ïðèìåíÿåìîé îïå-
ðàòèâíî ïàðàìåòðèçàöèè ISBA òàêæå ðàçðàáîòàíà ðåàëèçàöèÿ óïðîùåí-
íîãî ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà (Simpli�ed Extended Kalman Filter �
SEKF) [3]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì ðåàëèçîâàòü ýòîò àëãîðèòì äëÿ
ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé ïî÷âû ÈÂÌ ÐÀÍ. Àíàëèç âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû, à òàêæå òåìïåðàòóð îáîèõ ñëîåâ ïî÷âû ïðîèçâîäèòñÿ
ìåòîäîì îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè [1, 2, 15], îïèñàííîì â ðàçäåëå 5.2.

Ìåòîä SEKF áûë ðàçðàáîòàí â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ
ïðèçåìíûõ íàáëþäåíèé (òåìïåðàòóðû T è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH
âîçäóõà íà âûñîòå 2 ìåòðà), êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèìè ïå-
ðåìåííûìè íè â ìîäåëè ISBA, íè â äðóãèõ ìîäåëÿõ ïîâåðõíîñòè è ðàñ-
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òèòåëüíîñòè [8, 12]. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè äàííûõ
íàáëþäåíèé è ïðîãíîñòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè â ìåòîäå SEKF èñïîëüçó-
åòñÿ ëèíåéíûé îïåðàòîð H, êîòîðûé ïåðåíîñèò ïîñëåäíèå â ïðîñòðàíñòâî
èçìåðåíèé. Ïðîãíîñòè÷åñêèé âåêòîð wbt è âåêòîð àíàëèçà w

a
t−1 âëàæíîñòè

ãëóáîêîãî ñëîÿ ïî÷âû âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì:

wb
t = Mt−1

[
wa

t−1

]
, (5.8)

wa
t−1 = wb

t−1 +Kt−1

[
yot−1 −H

(
wb

t−1

)]
, (5.9)

Kt−1 = BHT
(
HBHT +R

)−1
, (5.10)

ãäå Mt−1 � íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè (íà-
ïðèìåð, ISBA);

wb
t−1 � âåêòîð ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ãëóáîêîãî ñëîÿ

ïî÷âû â ìîìåíò âðåìåíè t− 1;
yot−1 � âåêòîð íàáëþäåíèé â ìîìåíò âðåìåíè t− 1;
Kt−1 � ìàòðèöà Êàëìàíà â ìîìåíò âðåìåíè t− 1;
B � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ôîíîâûõ îøèáîê;
R � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê íàáëþäåíèé;
H � íåëèíåéíûé îïåðàòîð íàáëþäåíèé;
H � ëèíåéíûé îïåðàòîð íàáëþäåíèé (ëèíåàðèàçàöèÿ H).
Ìàòðèöû B è R ïðèíÿòû ñòàòè÷åñêèìè:

B =
(
σ2
wb

)
, (5.11)

R =

(
σ2
T2M

0

0 σ2
RH2M

)
. (5.12)

Íà äèàãîíàëè R ðàñïîëàãàþòñÿ äèñïåðñèè îøèáîê, B â äàííîì ñëó÷àå
ñîñòîèò èç îäíîãî ýëåìåíòà [9].

Âû÷èñëåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî ìîäåëüíîãî îïåðàòîðà íàáëþäåíèé H ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíûé îòêëèê ïðî-
öåññîâ èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû íà íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ åå âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ÿêîáèàíà H ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äèíàìè÷åñêèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò óñëîâèé â êàæäîì óçëå ñåòêè, è ïðè-
âîäèò ê îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé èíòåãðàöèè äàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ òèïîâ
íàáëþäåíèé â SEKF (íàïðèìåð, ê âêëþ÷åíèþ â àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêî-
âûõ íàáëþäåíèé).

Îáùàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè àíàëèçà ïîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ãëóáîêîãî ñëîÿ
w ñ ïðèìåíåíèåì SEKF â ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÏËÀÂ ìîæåò áûòü îïèñàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íåáîëüøèå âîçìóùåíèÿ δw äîáàâëÿþòñÿ ê âåêòîðó
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ñîñòîÿíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ãëóáîêîãî ñëîÿ ïî÷âû wb
t−2 â ìîìåíò âðåìå-

íè t − 2 è îòíèìàþòñÿ îò íåãî æå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ ïîëÿ
wb

t−2 + δw è wb
t−2− δw. Îò äâóõ âîçìóùåííûõ è îäíîãî íåâîçìóùåííîãî

ïîëåé ñîñòîÿíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ãëóáîêîãî ñëîÿ ïî÷âû â ìîìåíò âðåìåíè
t− 2 ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîç ïðèçåìíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ìîìåíò âðåìåíè
t − 1, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû, êîòîðóþ õàðàêòåðèçóþò ßêîáèàíû H+ è H−. Îáî-
çíà÷èâ ïðîãíîñòè÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åííîå
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ âîçìóùåíèÿõ � T 1

2M , ïðè îòðèöàòåëüíûõ � T 2
2M , ïðè

èõ îòñóòñòâèè � T2M , à ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà âûñîòå
2 ì, ñîîòâåòñòâåííî, RH1

2M , RH
2
2M , RH2M , ïîëó÷èì:

H+ =

(
T 1
2M−T2M
δw

RH1
2M−RH2M

δw

)
, (5.13)

H− =

(
T 2
2M−T2M
−δw

RH2
2M−RH2M

−δw

)
. (5.14)

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ δw äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìà-
ëà, ÷òîáû òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîèçâîäíóþ, íî íå ñëèøêîì, ÷òîáû
èçáåæàòü îøèáîê îêðóãëåíèÿ. Èòîãîâûé ßêîáèàí áóäåò ðàâåí:

H =
H+ +H−

2
. (5.15)

Çàòåì ôîíîâûå ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîåöèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâî íà-
áëþäåíèé (5.10). Ðàçíîñòü ýòèõ âåëè÷èí ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìàòðèöû
Êàëìàíà ïåðåíîñèòñÿ îáðàòíî íà ñåòêó ìîäåëè (5.9). Ïîëó÷åííûé âåêòîð
èíêðåìåíòîâKt−1

[
yot−1 −H

(
wb

t−1

)]
âìåñòå ñî çíà÷åíèÿìè ôîíîâîãî ïî-

ëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ wb
t−1 ñîñòàâëÿþò âåêòîð àíàëèçà w

a
t−1 (5.9). Ïðèìå-

íèâ ê íåìó óðàâíåíèÿ ìîäåëè Mt−1, ïîëó÷èì ïîëå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ
äëÿ ñëåäóþùåãî àíàëèçà wb

t (5.8).

5.5 Ñèñòåìà âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá óñïåøíîñòè ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû íåîá-
õîäèìî èìåòü èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå îöåíêè îøè-
áîê ïðîãíîçîâ. Êîìèññèÿ ïî îáùèì ñèñòåìàì Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îðãàíèçàöèè (CBS/WMO) îïðåäåëèëà ïåðå÷åíü ñòàíäàðòíûõ ïðîöå-
äóð [4], ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òàêèõ îöåíîê. Ýòè îöåí-
êè ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñåìè âåäóùèìè ïðîãíîñòè÷åñêèìè öåíòðàìè. Åæå-
ìåñÿ÷íî ïðîèñõîäèò îáìåí èíôîðìàöèåé îá îøèáêàõ ïðîãíîçîâ. Ýòà èí-
ôîðìàöèÿ äîñòóïíà íà ñàéòå Âåäóùåãî öåíòðà ïî âåðèôèêàöèè äåòåðìè-
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íèðîâàííûõ ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ (Lead Centre for Deterministic Forecast
Veri�cation, LCDNV [16]).

Ñèñòåìà âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ ìîäåëè ÏËÀÂ áûëà ðàçðàáîòàíà ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé óêàçàííûõ ñòàíäàðòîâ. Îöåíêè îøèáîê ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçîâ ñ äàííûìè îïåðàòèâíîãî àíàëèçà, êîòî-
ðûé ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòå ïðîãíîçîâ, è ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé ðàäèîçîíäîâ èç ñïèñêà, óòâåðæäåííîãî CBS/WMO.
Ïî ñîñòîÿíèþ íà èþíü 2017 ãîäà äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ èñïîëüçó-
þòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ îïåðàòèâíîé ìîäåëè ÏËÀÂ20, ñòàðòîâàâøåé
â ñðîêè 00 è 12 ÷àñîâ ÂÑÂ. Ïî äàííûì îïåðàòèâíîãî àíàëèçà Ãèäðîìåò-
öåíòðà Ðîññèè âåðèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

• äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ;

• âûñîòà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 850, 500, 250 ãÏà;

• òåìïåðàòóðà íà ñòàíäàðòíûõ óðîâíÿõ 850, 500, 250 ãÏà;

• âåòåð (çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå) íà ñòàíäàðòíûõ
óðîâíÿõ 850, 500, 250 ãÏà.

Ïðè âåðèôèêàöèè, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ è ïî-
ëÿ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ïåðåèíòåðïîëèðóþòñÿ íà ñåòêó 1, 5◦×1, 5◦. Ïåðå-
âîä ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé íà ñåòêó ìåíüøåãî ðàçðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïëîùàäè
ÿ÷åéêè ñåòêè.

Âåðèôèêàöèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðîâîäèòñÿ äëÿ óêàçàííûõ âûøå
ïîëåé, çà èñêëþ÷åíèåì äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ.

Âñå ðàññ÷èòàííûå îöåíêè îñðåäíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ðåãèîíàì:

• âíåòðîïè÷åñêàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (20◦ − 90◦ ñ. ø.);

• âíåòðîïè÷åñêàÿ ÷àñòü Þæíîãî ïîëóøàðèÿ (20◦ − 90◦ þ. ø.);

• òðîïèêè (20◦ þ. ø. � 90◦ ñ. ø.);

• Àçèÿ (25◦ − 65◦ ñ. ø., 60◦ − 145◦ â. ä.);

• ïðèïîëÿðíàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (60◦ − 90◦ ñ. ø.);

• ïðèïîëÿðíàÿ ÷àñòü Þæíîãî ïîëóøàðèÿ (60◦ − 90◦ þ. ø.).

Äëÿ îöåíêè óñïåøíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè [4]:

• ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ âåêòîðíàÿ îöåíêà äëÿ âåòðà (êàê äëÿ âåðèôè-
êàöèè ïî îïåðàòèâíûì àíàëèçàì, òàê è äëÿ âåðèôèêàöèè ïî äàííûì
íàáëþäåíèé)

rmsv =

√√√√ n∑
i=1

wi (Vf −Vv)
2
i ;
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• ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà äëÿ âñåõ ïîëåé (êàê äëÿ âåðèôèêàöèè
ïî îïåðàòèâíûì àíàëèçàì, òàê è äëÿ âåðèôèêàöèè ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé)

MAE =
n∑
i=1

wi|xf − xv|i;

• ñðåäíÿÿ îøèáêà äëÿ âñåõ ïîëåé (êàê äëÿ âåðèôèêàöèè ïî îïåðàòèâ-
íûì àíàëèçàì, òàê è äëÿ âåðèôèêàöèè ïî äàííûì íàáëþäåíèé)

M =
n∑
i=1

wi(xf − xv)i;

• ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà äëÿ âñåõ ïîëåé, êðîìå âåòðà (êàê äëÿ
âåðèôèêàöèè ïî îïåðàòèâíûì àíàëèçàì, òàê è äëÿ âåðèôèêàöèè ïî
äàííûì íàáëþäåíèé)

rms =

√√√√ n∑
i=1

wi (xf − xv)2
i ;

• êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè àíîìàëèé ïðîãíîçîâ è àíàëèçîâ (òîëüêî
äëÿ âåðèôèêàöèè ïî äàííûì îïåðòèâíîãî àíàëèçà)

r =

n∑
i=1

wi(xf − xc −Mf,c)i(xv − xc −Mv,c)i(
n∑
i=1

wi(xf − xc −Mf,c)
2
i

) 1
2
(

n∑
i=1

wi(xv − xc −Mv,c)2
i

) 1
2

;

• ãðàäèåíòíàÿ îøèáêà äëÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ è
âûñîòû ñòàíäàðòíûõ óðîâíåé (òîëüêî äëÿ âåðèôèêàöèè ïî äàííûì
îïåðàòèâíîãî àíàëèçà)

S1 = 100

n∑
i=1

wi (eg)i

n∑
i=1

wi (Gl)i

.

Çäåñü ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• xf �ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà;

• xv �ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà (íà îñíîâå äàííûõ àíàëèçà
èëè íàáëþäåíèé);
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• xc �êëèìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà;

• Mf,c � îñðåäíåííîå ïî âåðèôèöèðóåìîìó ðåãèîíó çíà÷åíèå àíîìàëèè
ñïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà îò êëèìàòà;

• Mv,c � îñðåäíåííîå ïî âåðèôèöèðóåìîìó ðåãèîíó çíà÷åíèå àíîìàëèè
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà îò êëèìàòà;

• Vf �ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå âåêòîðà ñêîðîñòè;

• Vv �ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåêòîðà ñêîðîñòè;

• wi � âåñ çíà÷åíèÿ, â ñëó÷àå âåðèôèêàöèè ïî äàííûì àíàëèçà ýòî
cosφi (êîñèíóñ øèðîòû â i-é òî÷êå); â ñëó÷àå âåðèôèêàöèè ïî äàííûì
íàáëþäåíèé âñå çíà÷åíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé âåñ 1/n;

• eg =

{∣∣∣∣ ∂∂x (xf − xv)
∣∣∣∣+

∣∣∣∣ ∂∂y (xf − xv)
∣∣∣∣};

• Gl = max

(∣∣∣∣∂xf∂x
∣∣∣∣ , ∣∣∣∣∂xv∂x

∣∣∣∣)+ max

(∣∣∣∣∂xf∂y
∣∣∣∣ , ∣∣∣∣∂xv∂y

∣∣∣∣).
Â äâóõ ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå

(öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà) ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíà-
òàì.

Åæåäíåâíûå îöåíêè çàïèñûâàþòñÿ â áàçû äàííûõ â ôîðìàòå ôàéëîâ
sqlite3. Òàêîé ôîðìàò ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü áûñòðîå è óäîáíîå îñðåäíå-
íèå çà ëþáîé òðåáóåìûé ïåðèîä âðåìåíè. Îáìåí îöåíêàìè íà ñàéòå Âå-
äóùåãî öåíòðà ïî âåðèôèêàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ
[16] ïðîâîäèòñÿ åæåìåñÿ÷íî. Äëÿ ýòîãî îò÷åòû, ñîäåðæàùèå åæåäíåâíûå
è ñðåäíèå çà ìåñÿö îöåíêè, îäèí ðàç â ìåñÿö çàïèñûâàþòñÿ âî âõîäÿùóþ
ïàïêó íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì äëÿ ýòèõ öåëåé ftp-ñåðâåðå.

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà, çàïèñè, îñðåäíåíèÿ îöåíîê è ôîðìè-
ðîâàíèÿ åæåìåñÿ÷íûõ îò÷åòîâ íàïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ Ôîðòðàí-
90, python, bash è ÿçûêà çàïðîñîâ SQL. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ â îïåðàòèâíîì
ðåæèìå äâà ðàçà â ñóòêè îòäåëüíî äëÿ ïðîãíîçîâ, ñòàðòîâàâøèõ â ñðîêè
00 è 12 ÷àñîâ ÂÑÂ.
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Ãëàâà 6

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè ÏËÀÂ

Òîëñòûõ Ì.À., Ôàäååâ Ð.Þ.

6.1 Ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ìîäåëè

Ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ÏËÀÂ êàê ìîäåëü áåñøîâíîãî ïðîãíîçà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ
ìàñøòàáàõ. Îäíàêî ðàçíûå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè òðåáóþò ðàçëè÷íîé íîìåí-
êëàòóðû è ïåðèîäè÷íîñòè çàïèñè âûõîäíîé ïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, ìî-
äåëèðîâàíèå èçìåíåíèé êëèìàòà òðåáóåò çàäàíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî
ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ïîëåé âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëè àòìî-
ñôåðû âåëè÷èí, íàïðèìåð êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîëíå÷íîé ïî-
ñòîÿííîé. Â ñîâðåìåííîé âåðñèè ìîäåëè ýòè âåëè÷èíû èíòåðïîëèðóþòñÿ
ïî âðåìåíè äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè. Â ðåæèìå ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ìîäåëü äëÿ ýêîíîìèè ïîëàãàåò íåêîòîðûå âåëè÷èíû ðàâíûìè èõ íà÷àëü-
íûì çíà÷åíèÿì. Óïðàâëåíèå ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ÷åðåç êîìáèíàöèè ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ LRESRC, LERF, LCLIM (â
ñëó÷àå ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà � è ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåííîãî ìàññè-
âà NPOST äëèíîé NMPOST) ðàçäåëà NAMCTR ôàéëà namelist.slm. Îòìå-
òèì, ÷òî ïî ñîñòîÿíèþ íà êîíåö 2017 ãîäà ââîä/âûâîä â ôàéëû ôîðìàòà
NetCDF (io_NETDCF=.TRUE.) ðàáîòîñïîñîáåí òîëüêî â ðåæèìå ìîäåëèðî-
âàíèÿ êëèìàòà.

6.1.1 Ñðåäíåñðî÷íûé ïðîãíîç

Â ýòîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ â
ôàéëå namelist.slm:

LRESRC=.FALSE.,

LERF=.FALSE.,

LCLIM=.FALSE.

Óïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ ïðîãíîçà, à òàêæå
ñïèñêîì ìîìåíòîâ âðåìåíè, â êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïèñü ïðîãíîñòè-
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÷åñêèõ ïîëåé ìîäåëè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñïèñîê çàáëàãîâðåìåííîñòåé
â ÷àñàõ, çàäàâàåìûé â ìàññèâå NPOST, è ïåðåìåííóþ NMPOST, êîòîðàÿ
óêàçûâàåò íà ïîñëåäíèé çíà÷èìûé èíäåêñ ýòîãî ìàññèâà (cì. òàêæå äàëåå
îïèñàíèå ïåðåìåííûõ ôàéëà namelist.slm). Ïîäðîáíîñòè î çàïèñûâàåìûõ
ïîëÿõ è ïîäïðîãðàììàõ ïîñòïðîöåññèíãà ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 6.3.

6.1.2 Äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç

Â ýòîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ â
ôàéëå namelist.slm:

LRESRC=.TRUE.,

LERF=.TRUE.,

LCLIM=.FALSE.

Â ýòîì ðåæèìå êîíå÷íîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðî-
èçâåäåíèå âåëè÷èíû øàãà ïî âðåìåíè (ïåðåìåííàÿ DT èç ðàçäå-
ëà NAMDYN ôàéëà namelist.slm) íà êîëè÷åñòâî øàãîâ (ïåðåìåííàÿ
NSTEP â òîì æå ðàçäåëå). Ïåðèîäè÷íîñòü çàïèñè ïîëåé äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü â ýòîì ñëó÷àå 6 ÷àñîâ è (ïîêà) äîëæíà çàäàâàòüñÿ â åäèíèöàõ êîëè-
÷åñòâà øàãîâ â ïåðåìåííîé NZAP ðàçäåëà NAMDYN.

6.1.3 Ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà

Â ýòîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ â
ôàéëå namelist.slm:

LRESRC=.TRUE.,

LERF=.FALSE.,

LCLIM=.TRUE.

Â ýòîì ðåæèìå êîíå÷íîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðî-
èçâåäåíèå âåëè÷èíû øàãà ïî âðåìåíè (ïåðåìåííàÿ DT èç ðàçäå-
ëà NAMDYN ôàéëà namelist.slm400) íà êîëè÷åñòâî øàãîâ (ïåðåìåííàÿ
NSTEP â òîì æå ðàçäåëå). Ïåðèîäè÷íîñòü çàïèñè ïîëåé äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü â ýòîì ñëó÷àå 24 ÷àñà è (ïîêà) äîëæíà çàäàâàòüñÿ â åäèíèöàõ êîëè-
÷åñòâà øàãîâ â ïåðåìåííîé NZAP ðàçäåëà NAMDYN.

6.2 Ñòðóêòóðà äàííûõ ìîäåëè

Â ìîäåëè â îñíîâíîì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîãëàøåíèÿ î íàèìåíîâàíèè
ïåðåìåííûõ.

Öåëûå ïåðåìåííûå, íà÷èíàþùèåñÿ ñ N, ÿâëÿþòñÿ íåèçìåíÿåìûìè è çà-
äàþòñÿ ëèáî â îïåðàòîðàõ PARAMETER, ëèáî ñîäåðæàòñÿ â ìîäóëÿõ. Öåëàÿ
ïåðåìåííàÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ôîðìàëüíûì àðãóìåíòîì ïîäïðîãðàììû, íà÷è-
íàåòñÿ ñ Ê, à ëîêàëüíàÿ öåëàÿ ïåðåìåííàÿ � ñ I (èñêëþ÷åíèå � ïåðåìåííûå
öèêëîâ) (ñì. íèæå).
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Âåùåñòâåííûå ïåðåìåííûå (ñêàëÿðû è ìàññèâû) íà÷èíàþòñÿ ñ áóêâû
R, åñëè îíè ñîäåðæàòñÿ â êàêîì-ëèáî ìîäóëå èëè îïåðàòîðå COMMON; ñ áóê-
âû P, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäïðîãðàììû; ñ
áóêâû Z, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè äàííîé ïîäïðî-
ãðàììû (èñêëþ÷åíèå â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ñîñòàâëÿþò ìàññèâû, ïåðåäàâà-
åìûå èç âûçûâàþùåé ïîäïðîãðàììû äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè).

Ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå íà÷èíàþòñÿ ñ áóêâû L, à ñèìâîëüíûå, êàê ïðà-
âèëî, ñ áóêâû C.

Ïåðåìåííàÿ öèêëà ïî äîëãîòå èìåíóåòñÿ êàê I èëè JROF, èëè JLON, èëè
JLO.

Ïåðåìåííàÿ öèêëà ïî âåðòèêàëè èìåíóåòñÿ êàê Ê èëè JLEV.
Ïåðåìåííàÿ öèêëà ïî øèðîòå èìåíóåòñÿ êàê J èëè JLA.
Ðàçìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîäåëè õðàíÿòñÿ â ìîäóëå modprmt.f90

è ëèáî ñ÷èòûâàþòñÿ èç âõîäíîãî ôàéëà (åñëè çàäàí ðåæèì èñïîëü-
çîâàíèÿ netCDF ôàéëîâ io_NETCDF=.TRUE.), ëèáî çàäàþòñÿ â ôàé-
ëå mpthead.f90. NLON � ÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïî äîëãîòå, NLAT � ÷èñëî óç-
ëîâ ñåòêè ïî øèðîòå ìèíóñ 1 (èíäåêñ ïî øèðîòå èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå
(0:NLAT)), NLEV � ÷èñëî âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé.

Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû õðàíÿòñÿ â ìî-
äóëå yomcst.f90. Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî âðåìåíè õðàíÿòñÿ â ìîäóëå
yomrip.f90. Ìàññèâû âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò øèðîòû (ñèíóñû è êîñèíó-
ñû øèðîò è ò. ï.), õðàíÿòñÿ â ìîäóëå modgem.f90. Â êàæäîì ìîäóëå, êàê
ïðàâèëî, åñòü êîììåíòàðèè ê êàæäîé ïåðåìåííîé.

Âñå ìîäóëè, íà÷èíàþùèåñÿ íà yom, êðîìå ìîäóëåé yomcst.f90 è
yomrip.f90, îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ïàðàìåòðèçàöèÿì ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî
ìàñøòàáà Ìåòåî-Ôðàíñ è ALARO, âñå îñòàëüíûå ìîäóëè, êðîìå ìîäóëåé
modphy.f90, ptrmodphy.f90, îòíîñÿòñÿ ê äèíàìèêå è óïðàâëåíèþ ìîäå-
ëüþ. Ìîäóëè, íà÷èíàþùèåñÿ íà ptr, ñîäåðæàò óêàçàòåëè ïåðåìåííûõ (ò. å.
èõ îòíîñèòåëüíûå àäðåñà).

Âñå òðåõìåðíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå è ëîãàðèôì ïðèçåìíîãî
äàâëåíèÿ íà òåêóùåì øàãå ïî âðåìåíè n õðàíÿòñÿ â ìàññèâå

RB3(NFLDB3,NPROMA,JBEG:JEND).

NPROMA = NLON+3; NFLDB3 � ÷èñëî ïîëåé, óìíîæåííîå íà êîëè÷åñòâî óðîâ-
íåé ïî âåðòèêàëè (NLEV) (ñì. modtrds.f90). JBEG è JEND � ñîîòâåòñòâåí-
íî, íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèå èíäåêñà ïî øèðîòå, õðàíèìîå è îá-
ðàáàòûâàåìîå äàííûì ïðîöåññîðîì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé
io_NETCDF=.FALSE., êîãäà ââîä-âûâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìàñòåð-
ïðîöåññ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìàñòåð-ïðîöåññà (myid ==0) ýòîò ìàññèâ àëëî-
êèðóåòñÿ ñ ãðàíèöàìè ïî òðåòüåìó èíäåêñó, ðàâíûìè 0:NLAT. Ýòîò ìàññèâ
èìååò ñëåäóþùèå èíäåêñû: RB3(pointer+K-1,I,J), ãäå I � èíäåêñ ïî äîë-
ãîòå; K � èíäåêñ ïî âåðòèêàëè; J � èíäåêñ ïî øèðîòå, à pointer � óêàçàòåëü
èìåíè ïåðåìåííîé èç ñëåäóþùåãî ñïèñêà:
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• ISVR=1 � îòíîñèòåëüíàÿ çàâèõðåííîñòü (âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà),
âíóòðè ìîäåëè â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ýòà âåëè÷èíà, óìíîæåííàÿ
íà ðàäèóñ Çåìëè a (RADZ èç ìîäóëÿ yomcst.f90);

• ISPSP=NLEV+1 � ln(ps) (ïðè K=1), åãî ïðîèçâîäíûå ïî äîëãîòå è øè-
ðîòå (K=2,3) è Ps (K=4);

• ISU=2*NLEV+1 � u-êîìïîíåíòà âåòðà;

• ISV=3*NLEV+1 � v-êîìïîíåíòà âåòðà;

• IST=4*NLEV+1 � òåìïåðàòóðà;

• ISD=5*NLEV+1 � ãîðèçîíòàëüíàÿ äèâåðãåíöèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàâ-
íûõ çíà÷åíèé ãèáðèäíîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû.

Íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà (n− 1) -ì øàãå ïî âðåìåíè õðà-
íÿòñÿ, èñïîëüçóÿ òîò æå ïðèíöèï àäðåñàöèè â äèíàìè÷åñêè ðàçìåùàåìîì
ìàññèâå RB2 (ìîäóëü modwjac.f90).

Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà íà øàãå ïî âðåìåíè n õðàíèòñÿ â äè-
íàìè÷åñêè ðàçìåùàåìîì ìàññèâå RB3Q(NLEV,NPROMA,JBEG:JEND) (ìîäóëü
modwjac.f90). JBEG è JEND � ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷å-
íèå èíäåêñà ïî øèðîòå, õðàíèìîå è îáðàáàòûâàåìîå äàííûì ïðîöåññîðîì
(âî âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ ìîäåëè).

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â ãèáðèäíîé êîîðäèíàòå õðàíèòñÿ â äèíàìè÷å-
ñêè ðàçìåùàåìîì ìàññèâå RW0(NLEV,NPROMA,JBEG:JEND) (âõîäèò â ìî-
äóëü modwjac.f90).

Ïîðÿäîê õðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ âî âñåõ ìàññèâàõ ìîäåëè ñëåäóþùèé: ñ
çàïàäà íà âîñòîê (íà÷èíàÿ ñ Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà) è ñ þãà íà ñåâåð.
Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïî äîëãîòå èìååò èíäåêñû îò 2 äî NLON+1(=NLONP1), äî-
ïîëíèòåëüíûå óçëû ñåòêè ïî äîëãîòå (1 è NLON+2, NLON+3) èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ çàäàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, Þæíûé ïî-
ëþñ íà Ãðèíâè÷ñêîì ìåðèäèàíå èìååò èíäåêñ ïî äîëãîòå 2, à ïî øèðîòå 0.
Äîëãîòà 180◦ èìååò èíäåêñ NLON/2+1.

Â áóäóùåì ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìåíèòü äàííóþ ñòðóêòóðó äàííûõ íà ïðî-
èçâîäíûå òèïû äàííûõ â ñìûñëå Ôîðòðàíà-90.

6.3 Îðãàíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëè

Ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà ìîäåëè SLGCM ñíà÷àëà ðàçìåùàåò äèíàìè÷åñêèå ìàñ-
ñèâû â ïîäïðîãðàììå MOD_ALLOC, çàòåì ïðîèñõîäèò ïîïûòêà îòêðûòèÿ è
÷òåíèÿ ôàéëà namelist.slm, ñîäåðæàùåãî ãîëîâíûå ÷àñòè ïóòåé äëÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ ìîäåëüþ ôàéëîâ. Ïðè îøèáêàõ îòêðûòèÿ/÷òåíèÿ ýòîãî ôàéëà
èñïîëüçóþòñÿ èìåíà ôàéëîâ ïî óìîë÷àíèþ (ñì. íà÷àëî îïèñàíèÿ). Çàòåì

127



âûçûâàåòñÿ ïîäïðîãðàììà SUINIT, èíèöèàëèçèðóþùàÿ êîíñòàíòû è ìàñ-
ñèâû, ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì è äèíàìèêîé ìîäåëè. ×òåíèå íà÷àëüíûõ
äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà àäèàáàòè÷åñêîé ÷àñòè ìîäåëè, ïðîèñõî-
äèò â ïîäïðîãðàììå CHTSLKT. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ïîëíîìó (íåàäèàáàòè÷åñêî-
ìó) âàðèàíòó ìîäåëè (LPHYS=.TRUE. â ðàçäåëå NAMDYN ôàéëà namelist) â
ïîäïðîãðàììå SUSFF ñ÷èòûâàþòñÿ òàêæå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ïàðàìåòðèçàöèé ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Â ýòîé æå ïîäïðîãðàììå
ñ÷èòûâàåòñÿ è ÷àñòè÷íî êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçäåë NAÌPHY ôàéëà namelist.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èíèöèàëèçàöèè, ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà çàòåì
âûçûâàåò ïîäïðîãðàììó DFIN0, â íà÷àëå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñ÷èòûâà-
íèå ðàçäåëà NAMDFI ôàéëà namelist. Ïðè ðàñ÷åòå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà
(LERF=.TRUE. â ðàçäåëå NAMCTR ôàéëà namelist) âûçûâàåòñÿ ïîäïðîãðàììà
INI_CLI, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ÷òåíèå 12 ôàéëîâ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà ñî-
îòâåòñòâóþùèé ìåñÿö) ñ êëèìàòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíûìè ïîëÿìè (ñì. íà-
÷àëî îïèñàíèÿ). Çàòåì ïîäïðîãðàììà TLOOP îðãàíèçóåò öèêë ïî øàãàì ïî
âðåìåíè, âûçûâàÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïîäïðîãðàììó øàãà ïî âðåìåíè
STEP. Ïîñëå êàæäîãî øàãà ïî âðåìåíè â ïîäïðîãðàììå TLOOP ïðîèçâîäèòñÿ
êîððåêöèÿ ìàññû àòìîñôåðû.

Èñïîëíåíèå ïðîãðàììû çàâåðøàåòñÿ îïåðàòîðàìè DEALLOCATE è çàêðû-
òèåì ôàéëîâ.

Ïîäïðîãðàììà ðàñ÷åòà øàãà ïî âðåìåíè STEP ñîäåðæèò ñðåäè ïðî÷åãî
ïåðèîäè÷åñêèé âûçîâ ïîäïðîãðàììû çàäàííîãî âàðèàíòà ïîñòïðîöåññèíãà:

• POST � òàê íàçûâàåìûé ¾ïîëíûé¿ ïîñòïðîöåññèíã (èíòåðïîëÿ-
öèÿ âñåõ îñíîâíûõ òðåõìåðíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ìîäåëüíûõ
óðîâíåé ïî âåðòèêàëè íà èçîáàðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè), ïðèìåíÿåòñÿ,
åñëè LRESRC=.FALSE. â ðàçäåëå NAMCTR ôàéëà namelist. Ìîìåíòû
âðåìåíè, â êîòîðûå âûçûâàåòñÿ ýòà ïîäïðîãðàììà, çàäàþòñÿ â ìàñ-
ñèâå NPOST (ñì. íà÷àëî îïèñàíèÿ). Â ýòè æå ìîìåíòû ïðîèñõîäèò
ïîñòïðîöåññèíã âåòðà íà âûñîòå 10 ìåòðîâ è òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè íà âûñîòå 2 ìåòðà (ïîäïðîãðàììà POSTSF);

• POST_ERF � çàïèñü èçáðàííûõ ïîëåé äëÿ öåëåé äîëãîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà êàæäûå 6 ÷àñîâ íà ñåòêå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1, 5◦ â
ôîðìàòå GRADS, åñëè LRESRC=.TRUE. è ïðè ýòîì ëèáî LERF=.TRUE.,
ëèáî LCLIM=.TRUE., â ðàçäåëå NAMCTR ôàéëà namelist.slm.

Â ðàçäåëå NAMCTR ôàéëà namelist.slm êàæäûå 24 ÷àñà âûçûâàåòñÿ ïîä-
ïðîãðàììà UPDSFF, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ íåêîòîðûõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ ó÷åòà ãîäîâîãî õîäà. Ïðèìåíÿåòñÿ ëè-
íåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè.
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6.4 Îïèñàíèå âûäà÷è ìîäåëè

Â íà÷àëå âûäà÷è ìîäåëè ïå÷àòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èìåíè ôàéëà, ñîäåð-
æàùåãî íà÷àëüíûå äàííûå ìîäåëè, çàòåì èíôîðìàöèÿ î åå ðàçðåøåíèè
(øàãè ïî äîëãîòå è øèðîòå, êîëè÷åñòâî óðîâíåé ïî âåðòèêàëè). Äàëåå,
ïîñëå ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è âåêòîðîâ ìàòðèöû ëèíåàðèçîâàííûõ
ãðàâèòàöèîííûõ ìîä, ïå÷àòàåòñÿ äåòåðìèíàíò ìàòðèöû è åå ÷èñëî îáó-
ñëîâëåííîñòè, à òàêæå ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû.

Çàòåì ïå÷àòàþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé è ðàçíîñòü èõ ëîãà-
ðèôìîâ.

Ïå÷àòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äàòå, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíûì äàííûì.
Çàòåì ïå÷àòàþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (çàäàííûå
ïî óìîë÷àíèþ è çàòåì, âîçìîæíî, ìîäèôèöèðîâàííûå ïðè ÷òåíèè èç ôàé-
ëà namelist.slm).

Âñå ýòè âûäà÷è ïðîèçâîäÿòñÿ èç ïîäïðîãðàììû èíèöèàëèçàöèè äèíà-
ìè÷åñêîé ÷àñòè ìîäåëè SUINIT, ñîäåðæàùåéñÿ â ãîëîâíîì ôàéëå ìîäåëè
mpt*.f.

Ïðè ÷òåíèè íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëåé (â ïîäïðîãðàììå SUSFF

ãîëîâíîãî ôàéëà mpt*.f) íà÷àëüíûõ äàííûõ ïå÷àòàþòñÿ èõ ìèíèìàëüíûå
è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Íà êàæäîì øàãå ìîäåëè ïå÷àòàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ îá èíòå-
ãðàëàõ ìîäåëè:

200 FI0.991375E+05 VR0.204198E-09 KE0.152029E+08 DV0.557788E-10

0.2218526E+05 0.5523044E+04 0.2012205E+08 0.1702393E-02 0.6787215E+03

Çäåñü ïåðâîå ÷èñëî â ïåðâîé ñòðî÷êå îçíà÷àåò íîìåð øàãà ïî âðåìåíè,
âòîðîå ÷èñëî (FI) � èíòåãðàë ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ. Â ïðîöåññå èíèöèà-
ëèçàöèè îí íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ, çàòåì, â ñèëó ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè
ìàññû, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. VR � ãëîáàëüíîå ñðåäíåå âåðòèêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè (äîëæíî áûòü áëèçêî ê íóëþ);
KE � èíòåãðàë îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîäåëè (ps(u2 + v2)/2); DV � ãëî-
áàëüíîå ñðåäíåå ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè (äîëæíî áûòü áëèçêî ê íó-
ëþ).

Âòîðàÿ ñòðî÷êà ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ îò 1
2psu

2, 1
2psv

2,
cpT

2/T0 (T0 = 287K), 1
2psq

2, psu cosϕ.
Ðàñ÷åò èíòåãðàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàììû COMPEN è

ôóãêöèè HOPM, ïå÷àòü èíòåãðàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïîäïðîãðàììå, îðãàíèçó-
þùåé øàã ïî âðåìåíè ìîäåëè STEP. Ïîñëåäíÿÿ ïîäïðîãðàììà ñîäåðæèòñÿ
â ãîëîâíîì ôàéëå ìîäåëè mpt*.f.

Ïðè âûçîâå èíèöèàëèçàöèè íà îñíîâå öèôðîâîãî ôèëüòðà ïî âðåìåíè
(åñëè LSTINI=.TRUE. â ðàçäåëå NAMDYN ôàéëà namelist) ïå÷àòàåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ôèëüòðà (÷èñëî øàãîâ â àäèàáàòè÷åñêîé è íåàäèàáà-
òè÷åñêîé ÷àñòÿõ), ïåðèîäû îáðåçàíèÿ è ïðîòÿæåííîñòü ïî âðåìåíè ýòèõ
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ôèëüòðîâ, à òàêæå àìïëèòóäû ãðåáíåé. Èíèöèàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ïîä-
ïðîãðàììå DFIN0 ãîëîâíîãî ôàéëà mpt*.f.

Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè (êðîìå èíèöèàëèçàöèè) ïå÷àòàåòñÿ òàê-
æå èíôîðìàöèÿ îá àñòðîíîìè÷åñêîì âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîì íà ðàñ÷åò
äàííîãî øàãà ïî âðåìåíè.

6.5 Ñïèñîê ïîâåðõíîñòíûõ ïîëåé, èñïîëüçóåìûõ â ïàðà-
ìåòðèçàöèÿõ

Ïîëÿ, êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ìîäåëè, îáîçíà÷åíû áóê-
âîé Ñ, èçìåíÿþùèåñÿ ïîëÿ îáîçíà÷åíû áóêâîé Ð. Äëÿ óäîáñòâà ïðèâîäèò-
ñÿ òàêæå ìåñòîíàõîæäåíèå ïåðåìåííûõ â ìîäóëå modphy.f90. Âñå ìàññèâû
äèíàìè÷åñêè ðàçìåùàåìûå. Ìàññèâû PARFLD, CONFLD, PBLFLD èìåþò òðè
ðàçìåðíîñòè: ïåðâàÿ � äîëãîòà (NPROMA, çíà÷èìàÿ ÷àñòü ñîäåðæèòñÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ 2:NLON+1), âòîðàÿ � íîìåð ïåðåìåííîé, òðåòüÿ � øèðîòà (max(1,
JBEG):MIN(NLAT-1,JEND)). JBEG è JEND � ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíîå è êî-
íå÷íîå çíà÷åíèå èíäåêñà ïî øèðîòå, õðàíèìîå è îáðàáàòûâàåìîå äàííûì
ïðîöåññîðîì (âî âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ ìîäåëè).

Íîìåðà ïåðåìåííûõ (îòíîñèòåëüíûå àäðåñà) â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñ-
ñèâàõ çàäàþòñÿ ÷åðåç èíñòðóêöèþ PARAMETER â ìîäóëå ptrmodphy.f90.

Çàìå÷àíèå: äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè ïîëÿðíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåí-
íûõ (êðîìå ìàñêè ¾ñóøà-ìîðå¿) çàïèñàíû â ÿ÷åéêó ñ èíäåêñîì ïî äîëãîòå
NLON+2 è èíäåêñîì ïî øèðîòå 1 äëÿ Þæíîãî ïîëþñà, NLAT-1 � äëÿ Ñåâåð-
íîãî.

Ìàñêà ¾ñóøà-ìîðå¿, 1. � ñóøà, 0. � ìîðå: OLIM(NPROMA,0:NLAT).
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè (ñîîòâåòñòâåííî, îêåàíà èëè ñóøè):

PARFLD(:,ITS,:).
Òåìïåðàòóðà ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (äëÿ ñóøè). Ýòî ïîëå ìåíÿåòñÿ

ñî âðåìåíåì, íî ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñîäåðæèòñÿ â ìàññèâå CONFLD:
CONFLD(:,ITSBLD,:).

Îòíîñèòåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû (îò 0.
äî 1.) : PARFLD(:,IQS,:).

Îòíîñèòåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (îò 0. äî 1.).
Ýòî ïîëå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, íî ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñîäåðæèòñÿ
â ìàññèâå CONFLD: ÑONFLD(:,IQSBLD,:).

Òîëùèíà ñëîÿ ëüäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû (ìì) (îò 0 äî 5):
PARFLD(:,IWSI,:).

Òîëùèíà ñëîÿ ëüäà â ãëóáèííîì ñëîå ïî÷âû (ìì). Ìîæåò ïðèíèìàòü
çíà÷åíèÿ îò 0 äî GWPIMX=150: PARFLD(:,IWPI,:).

Âîäíûé ýêâèâàëåíò âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà â ìì âîäû:
PARFLD(:,ISS,:).

Àíèçîòðîïèÿ ïîäñåòî÷íîé îðîãðàôèè: CONFLD(:,IDFS,:).
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Óãîë (íàïðàâëåíèå) àíèçîòðîïèè ïîäñåòî÷íîé îðîãðàôèè (îò −π/2 äî
π/2): CONFLD(:,IDFS+1,:).

Äëèíà øåðîõîâàòîñòè äëÿ èìïóëüñà, óìíîæåííàÿ íà g (9.81 × 10−4 �
1000) (ì2/ñ2): CONFLD(:,IZ0,:).

Äëèíà øåðîõîâàòîñòè äëÿ ýíòàëüïèè, óìíîæåííàÿ íà g (9.81 × 10−4 �
100) (ì2/ñ2): CONFLD(:,IZ0H,:).

Äëèíà øåðîõîâàòîñòè (îðîãðàôè÷eñêàÿ, ò. å. áåç ó÷åòà ðàñòèòåëüíîñòè
è äð.), óìíîæåííàÿ íà g (9.81× 10−4 � 1000) (ì2/ñ2): CONFLD(:,IZ0R,:).

Äîëÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà ïîâåðõíîñòè (îò 0. äî 1., íàä ìîðåì 0.):
CONFLD(:,IVEG,:).
Ôîíîâîå àëüáåäî (îò 0.07 äî 0.8): CONFLD(:,IALÂ,:).
Àëüáåäî ðàñòèòåëüíîñòè (îò 0.07 äî 0.25): CONFLD(:,IALÂV,:).
Àëüáåäî ïî÷âû áåç ðàñòèòåëüíîñòè: CONFLD(:,IALBS,:).
Àëüáåäî ñíåãà. Ýòî ïîëå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, íî ïî èñòîðè÷åñêèì

ïðè÷èíàì ñîäåðæèòñÿ â ìàññèâå CONFLD: CONFLD(:,IALBNS,:). Çíà÷åíèÿ �
ìåæäó ALBMIN, ALBMAX (ìîãóò çàäàâàòüñÿ ÷åðåç namelist.slm, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ 0.7 è 0.85 ñîòâåòñòâåííî).

Òèï ïîâåðõíîñòè (îò 1 äî 5). Ýòî ïîëå íå çàâèñèò îò âðåìåíè, íî ïî èñ-
òîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñîäåðæèòñÿ â ìàññèâå PARFLD: PARFLD(:,IIVEG,:).
Çíà÷åíèÿ: 1 � ìîðå, 2 � ëåäíèê, 3 � íèçêàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, 4 � âûñîêàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü, 5 � îçåðî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèï ¾îçåðî¿ íå ïðèìåíÿåòñÿ
è ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì ìàññèâà àâòîìàòè÷åñêè ïðèñâàèâàåòñÿ 1 ,
ò. å. ¾ìîðå¿.

Ôîíîâàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè (áåç ó÷åòà ñíåãà, íî ñ
ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè) (îò 0.95 äî 0.995). Ýòî ïîëå íå çàâèñèò îò âðåìåíè,
íî ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñîäåðæèòñÿ â ìàññèâå PARFLD:
PARFLD(:,IGAL,:).

Ïîäñåòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü îðîãðàôèè. Ýòî ïîëå íå çàâèñèò îò âðåìåíè,
íî ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñîäåðæèòñÿ â ìàññèâå PARFLD:
PARFLD(:,IROFF,:).

Èíäåêñ ëèñòîâîé àêòèâíîñòè: CONFLD(:,ILAI,:).
Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïåñêà â ïî÷âå: CONFLD(:,ISAN,:).
Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ãëèíû â ïî÷âå: CONFLD(:,ICLAY,:).
Òîëùèíà ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (òîëüêî äëÿ ñõåìû ïîâåðõíîñòè ISBA):

CONFLD(:,IDEP,:).
Ìèíèìàëüíîå óñòüè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåíèé. Ýòî ïîëå íå çàâèñèò

îò âðåìåíè, íî ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñîäåðæèòñÿ â ìàññèâå PARFLD:
PARFLD(:,IRSMIN,:). Íàä ñóøåé ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 40 äî 160, íàä
ìîðåì è ëüäîì � 8000.

Òîëùèíà ñëîÿ âîäû â ëèñòüÿõ: PARFLD(:,IWDLI,:).
Ôóíêöèÿ Õàëñòåäà ñîäåðæèòñÿ â PARFLD(:,IHV,:), îäíàêî íèêóäà íå

çàïèñûâàåòñÿ.
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Ïëîòíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà: PARFLD(:,IRHONS,:). Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èñïîëüçóåòñÿ ëèøü â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ, áåç îáðàòíîé ñâÿçè íà
îñòàëüíûå ïåðåìåííûå. Åñëè íà÷àëüíûå äàííûå îòñóòñòâóåò, â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ ðàâíîé 0.2.

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãëóáèííîãî ñëîÿ, ê çíà-
÷åíèÿì êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ñ âåëè÷èíîé OMTPRO (ñì. äàëåå
îïèñàíèå ôàéëà namelist.slm) íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè, åñëè ïðèìå-
íÿåòñÿ ñõåìà ïî÷âû ISBA (LSOILINM=.FALSE.): PARFLD(:,MTREL,:).

Êîíöåíòðàöèÿ (ñïëî÷åííîñòü) ìîðñêîãî ëüäà, â ïðîöåíòàõ:
PARFLD(:,MSICE,:). Â ðåæèìå ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà áåç ìîäåëè îêåàíà
è ìîðñêîãî ëüäà ñ÷èòûâàåòñÿ èç ôàéëà; â ðåæèìå ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî òðåõ ñóòîê âêëþ÷èòåëüíî ñ÷èòûâàåòñÿ èç ôàé-
ëà ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè, èíà÷å èñïîëüçóåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ àíîìàëèè
ýòîãî ïîëÿ ïî âðåìåíè ñ ïîñòåïåííûì çàòóõàíèåì.

6.6 Íåîáõîäèìûå ôàéëû

Ïîìèìî èñïîëíÿåìîãî ôàéëà ìîäåëè, äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãíîçîâ ïî ìîäåëè
íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå ôàéëû:

1. Ôàéë ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè ìîäåëè slmst_YYYYMMDDHH.dat, ãäå
YYYYMMDDHH � äàòà ñòàðòà â ñîîòâåòñòâóþùåì ôîðìàòå.

2. Ôàéë ñ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, çàäàâàåìûìè ÷åðåç
namelist � èìÿ ôàéëà namelist.slm èëè àíàëîãè÷íîå, äîëæåí íàõî-
äèòüñÿ â òîé æå äèðåêòîðèè, ÷òî è èñïîëíÿåìûé ôàéë ìîäåëè. Îïè-
ñàíèå ïàðàìåòðîâ, çàäàâàåìûõ â ýòîì ôàéëå, ïðèâîäèòñÿ äàëåå.

3. 12 ôàéëîâ ñ êëèìàòè÷åñêèìè ïîëÿìè äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà, êîòîðûå
äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïàïêå, óêàçàííîé â ïåðåìåííîé clim_path ðàç-
äåëà NAMPATH ôàéëà namelist.slm. Ýòè ôàéëû íàçûâàþòñÿ
Const.Clim.<xx>p, ãäå <xx> � 01, 02, ... , 12.

4. Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ äëÿ ïåðåñ÷åòà ìîäåëüíîé òåì-
ïåðàòóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà ñ ìîäåëüíîé ñãëàæåííîé îðîãðàôèè íà
îðîãðàôèþ áåç ñãëàæèâàíèÿ íåîáõîäèì îòäåëüíûé ôàéë ñ íåñãëà-
æåííîé îðîãðàôèåé íà ìîäåëüíîé ñåòêå.

6.7 Ôàéë namelist

Â çàâèñèìîñòè îò âåðñèè ìîäåëè ìîæåò íàçûâàòüñÿ namelist.slmv,

namelist.slm400 è äð. Ýòîò ôàéë ðàçáèò íà íåñêîëüêî ðàçäåëîâ ïî ñìûñ-
ëîâîìó ïðèçíàêó, êîòîðûå ÷èòàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïîðÿäîê ðàñïîëî-
æåíèÿ ïåðåìåííûõ âíóòðè ðàçäåëà ïðîèçâîëüíûé. ×àñòü ñòðîê (çàäàíèÿ
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ïåðåìåííûõ) ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, òàê êàê áîëüøèíñòâî ïåðåìåííûõ, çà-
äàâàåìûõ â ýòîì ôàéëå, óæå èìåþò çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ.

6.7.1 Ðàçäåë NAMPATH

Â ýòîì ðàçäåëå çàäàþòñÿ ïóòè ê ðàçëè÷íûì ôàéëàì, à òàêæå çàäàþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ââîäîì-âûâîäîì â ðåæèìå çàïèñè ôàé-
ëîâ â ôîðìàòå netCDF. Ïðèìåðíûé âèä ýòîãî ðàçäåëà òàêîé:
$NAMPATH

inidat_path='/RHM-GPFS/users/oper/operslm/SLM_T20A_5_1S12/',

out_directory='/RHM-GPFS/users/oper/operslm/SLM_T20A_5_1S12/',

ctrp_directory='/RHM-GPFS/users/oper/operslm/SLM_T20A_5_1S12/',

clim_dir='/RHM-GPFS/users/oper/operslm/CLIM20V.0/',

sst_file='/data4t/rrd/NWPlab/data/init/400x250/sstlinear.std',

ice_file='/data4t/rrd/NWPlab/data/init/400x250/siclinear.std',

sst_path='/RHM-GPFS/users/oper/operseason/SLMDAS/SST/'

ctrp_min_timing=43200,

out_extension='reftest',

diag_min_timing=1440,

erf_min_timing=3600000,

$END

Ïåðåìåííàÿ inidat_path ñîäåðæèò ïóòü ê êîðíåâîé ïàïêå, â êîòîðîé
íàõîäèòñÿ ïàïêà ñî ñòàðòîâûì ôàéëîì (ôàéëîì, ñîäåðæàùèì íà÷àëüíûå
äàííûå). Â êîðíåâîé ïàïêå ìîæåò íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî ïàïîê ñ èìåíàìè
âèäà Mon.DD.HH, ãäå Mon � ïåðâûå òðè ñèìâîëà èìåíè ìåñÿöà ñòàðòîâîé
äàòû ëàòèíñêèìè áóêâàìè (ïåðâàÿ áóêâà äîëæíà áûòü çàãëàâíîé) ; DD �
÷èñëî ìåñÿöà (÷èñëó ìåíåå äåñÿòè äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü 0); HH � ÷àñ
ñòàðòà ïðîãíîçà. Â ýòèõ ïàïêàõ è äîëæíû íàõîäèòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ñòàðòîâûå ôàéëû. Â ðåæèìå ñðåäíåñðî÷íîãî è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ýòà ïåðåìåííàÿ ãåíåðèðóåòñÿ ñêðèïòîì è äîáàâëÿåòñÿ â namelist.slm.

Ïåðåìåííûå out_directory è ctrp_directory çàäàþò ïóòè ê ïàïêå
ñ ôàéëàìè âûõîäíîé ïðîäóêöèè ìîäåëè è ïàïêå ñ êîíòðîëüíîé òî÷êîé â
ôîðìàòå netCDF ñîîòâåòñòâåííî (åñëè io_NETCDF=.TRUE.).

Ïåðåìåííàÿ clim_dir ñîäåðæèò ïóòü ê ïàïêå ñ êëèìàòè÷åñêèìè ôàé-
ëàìè.

sst_file � èìÿ ôàéëà ñ ïðåäïèñàííîé, ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè òåìïå-
ðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà (êàê ïðàâèëî, çà 1979�2010 ãã., äàííûå ïðî-
åêòà AMIP2). Ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðåäïè-
ñàííûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè îêåàíà (LCLIM=.TRUE. ), â îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèå ýòîé ïåðåìåííîé íå âëèÿåò íà ðàñ÷åòû.

ice_file � èìÿ ôàéëà ñ ïðåäïèñàííîé, ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè êîíöåí-
òðàöèåé ìîðñêîãî ëüäà. Ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
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ñ ïðåäïèñàííûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè îêåàíà (LCLIM=.TRUE. ).
sst_path � ïóòü ê ôàéëàì ñ ýêñòðàïîëèðîâàííîé ïî âðåìåíè îò ìî-

ìåíòà íà÷àëà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà è êîíöåíòðàöèåé
ìîðñêîãî ëüäà. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïðè çàáëàãî-
âðåìåííîñòÿõ ïðîãíîçà áîëåå 72 ÷àñîâ è äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ (ñì.
ðàçäåë 6.1).

ctrp_min_timing � ìîäåëüíîå âðåìÿ (â ìèíóòàõ) ìåæäó çàïèñÿìè êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê (åñëè io_NETCDF=.TRUE.).

out_extension � èäåíòèôèêàòîð ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé âõîäèò â íà-
çâàíèÿ âûõîäíûõ ôàéëîâ (åñëè io_NETCDF=.TRUE.).

diag_min_timing � ìîäåëüíîå âðåìÿ (â ìèíóòàõ) ìåæäó çàïèñÿìè äè-
àãíîñòè÷åñêèõ ôàéëîâ (åñëè io_NETCDF=.TRUE.).

erf_min_timing � ìîäåëüíîå âðåìÿ (â ìèíóòàõ) äëÿ çàïèñè äèàãíîñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè (åñëè io_NETCDF=.FALSE.).

6.7.2 Ðàçäåë NAMCTR

Ýòîò ðàçäåë çàäàåò ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ìîäåëè è âûãëÿäèò ïðèìåðíî
òàê:
$NAMCTR

LRESRC = .FALSE.,

LERF = .FALSE.,

LCLIM=.FALSE.,

LVARRES = .FALSE.,

COPER='F',

CLBL='AAAA',

NMPOST = 5,

NPOST(1) =6,

NPOST(2) = 12,

NPOST(3) = 24,

NPOST(4) = 48,

NPOST(5) = 72,

NPOST(6) = 72,

LERF=.FALSE.,

LPFLT=.TRUE.,

LQHM=.TRUE.,

ELN=0.5,

$END

Ïîÿñíèì ïåðåìåííûå. Ïåðâûå 4 ïåðåìåííûå � ëîãè÷åñêîãî òèïà (êàê è
âñå ïåðåìåííûå ìîäåëè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ áóêâû L), COPER, ÑLBL � ñèìâîëü-
íîãî, îñòàëüíûå (êðîìå ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ) � öåëîãî òèïà.
Çíà÷åíèÿ âåùåñòâåííûõ è ëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò ïðèâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
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ñ ïðàâèëàìè èõ íàïèñàíèÿ íà ÿçûêå Ôîðòðàí.
LRESRC � îïðåäåëÿåò òèï è ÷àñòîòó âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà.
Ïðè LRESRC=.TRUE. ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåí-

íîé êîëè÷åñòâà øàãîâ ïî âðåìåíè NSTEP (òî÷íåå, ïðîèçâåäåíèåì åå çíà÷å-
íèÿ íà âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè DT. Ýòè äâå ïåðåìåííûå íàõîäÿòñÿ â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå namelist, NAMDYN). Ïðè LRESRC=.TRUE. è LERF=.TRUE.

êàæäûå 24 ÷àñà ïðîèçâîäèòñÿ âûäà÷à äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà â ôàéë,
èìÿ êîòîðîãî çàäàíî â ïåðåìåííîé erf_file (ñì. ñëåäóþùèé ïîäðàçäåë).

Ïðè LRESRC=.FALSE. ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà è ïåðèîäè÷íîñòü âû-
äà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííûìè NMPOST, NPOST(:). Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èçâîäèòñÿ çàïèñü áîëüøèíñòâà ïîëåé íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, à
òàêæå ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè (¾ïîëíûé¿ ïîñòïðîöåññèíã) â ôàéë èíäåêñíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà â ôîðìàòå ARPEGE. Äîïîëíèòåëüíî çàïèñû-
âàåòñÿ êîíòðîëüíàÿ òî÷êà ìîäåëè íà ìîäåëüíûõ óðîâíÿõ â ìîìåíò 6 ÷àñîâ
(åñëè çàäàíî, òî è â ìîìåíò âðåìåíè 12 ÷àñîâ) ñ íà÷àëà ïðîãíîçà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî .FALSE.

NMPOST � îïðåäåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîãíîçà è ÷èñëî ñîáûòèé
¾ïîëíîãî¿ ïîñòïðîöåññèíãà (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà â ìàññèâå
NPOST, êîòîðîå áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîãíîçà â ÷à-
ñàõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé NPOST(NMPOST). Çíà÷åíèå ïî óìîë-
÷àíèþ ðàâíî 6 (öåëîå).

NPOST( ) � ìîìåíòû âðåìåíè (â ÷àñàõ), êîãäà ïðîèñõîäèò ¾ïîëíûé¿
ïîñòïðîöåññèíã. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíî çàäàíèå NPOST(1)=0, NMPOST=1 �
â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ¾ïîëíûé¿ ïîñòïðîöåññèíã ñòàðòîâîãî ôàéëà ñ
äàííûìè íà ìîäåëüíûõ óðîâíÿõ , à ïðîãíîç íå ðàññ÷èòûâàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî òàêæå îòêëþ÷èòü èíèöèàëèçàöèþ (â ðàçäåëå NAMDYN:

LSTINI=.FALSE.). Îòêëþ÷åíèå èíèöèàëèçàöèè íåîáõîäèìî â ëþáîì ñëó÷àå,
êîãäà NPOST(1)=0. Çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ ðàâíû 12, 24, 48, 72, 96, 120.

LERF � àêòèâèðóåò (òîëüêî ïðè LRESRC=.TRUE.) çàïèñü â ôàéë ïðÿìîãî
äîñòóïà (äëÿ GRADS), èìÿ êîòîðîãî çàäàíî â ïåðåìåííîé erf_file (ñì.
ñëåäóþùèé ðàçäåë) äâóìåðíûõ ïîëåé íà ñåòêå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 1, 5◦, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñåçîííîãî ïðîãíîçà. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ
ðàâíî .FALSE.

LCLIM � àêòèâèðóåò (òîëüêî ïðè LRESRC=.TRUE.) çàïèñü â ôàéë ïðÿ-
ìîãî äîñòóïà (äëÿ GRADS), èìÿ êîòîðîãî çàäàíî â ïåðåìåííîé erf_file

(ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë) äâóìåðíûõ ïîëåé íà ñåòêå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 1, 5◦, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà. Çíà÷åíèå ïî
óìîë÷àíèþ ðàâíî .FALSE.

LQHM � àêòèâèðóåò ðàçìåùåíèå â ïàìÿòè äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ äëÿ
ãèäðîìåòåîðîâ, íåîáõîäèìûõ â ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå .TRUE.

LVARRES � àêòèâèðóåò âû÷èñëåíèÿ âíóòðè ìîäåëè äëÿ âåðñèè ñ ïåðå-
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ìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî øèðîòå. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî .FALSE.
COPER � â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èñïîëüçóåòñÿ. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ

ðàâíî .FALSE.
CLBL � ñèìâîëüíàÿ (äëèíîé 4 ñèìâîëà) ìåòêà ýêñïåðèìåíòà, ïðèñóò-

ñòâóþùàÿ â èìåíè ôàéëà ¾ïîëíîãî¿ ïîñòïðîöåññèíãà. Çíà÷åíèå ïî óìîë-
÷àíèþ ðàâíî 'AAAA' (íàïðèìåð, èìÿ ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ïîëÿ ¾ïîëíîãî¿
ïîñòïðîöåññèíãà äëÿ 36-÷àñîâîãî ïðîãíîçà, ñòàðòîâàâøåãî 15/01/16 â 00
÷àñîâ ÂÑÂ, áóäåò PAAAA2016011500+036.dat).

LPFLT � àêòèâàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà Ðàéìîíà [4] â ïîñòïðî-
öåññèíãå äëÿ ïîëåé äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ, ãåîïîòåíöèàëà è òåìïåðàòó-
ðû íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî .TRUE.

ELN � êîýôôèöèåíò ôèëüòðà Ðàéìîíà äëÿ ïîñòïðîöåññèíãà ïîëåé ñðåä-
íåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ. Äëÿ ìîäåëè ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,225 ×
(0,24 � 0,16) ãðàäóñîâ ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 20 (âåùåñòâåííîå). Â
çàâèñèìîñòè îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿ
îò 0,5 äî 35.

6.7.3 Ðàçäåë NAMDYN

Ýòîò ðàçäåë çàäàåò ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî áëîêà ìîäåëè è âûãëÿäèò
ïðèìåðíî òàê:

$NAMDYN

LHYB=.TRUE.,

L_SIGMA_INI_DATA=.FALSE.,

LSTINI=.TRUE.,

LVERTLOGINT=.FALSE.,

LVFE1=.FALSE.,

LPHYS=.TRUE.,

NSTEP=201,

NZAP=40,

DT=2160.E0,

DTDFIF=2160.E0,

VESL=0.05E0,

VESLA=0.05E0,

RKD=3.83E15,

RKV=1.22E15,

RKT=1.88E15,

LVRDIF=.TRUE.

LTDIF=.TRUE.,

TCONST=268.E0,

REDIF=0.89,

$END
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LSTINI � àêòèâèðóåò èíèöèàëèçàöèþ íà îñíîâå öèôðîâîãî ôèëüòðà.
Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî .FALSE. (ñì. çàìå÷àíèå ê ðàçäåëó NAMCTR).

LHYB � ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîé êîîðäèíàòû ïî âåðòèêàëè, íàñòîÿòåëüíî
ðåêîìåíäóåòñÿ çíà÷åíèå .TRUE.

L_SIGMA_INI_DATA � íåîáõîäèìà ëè èíòåðïîëÿöèÿ ñ ñèãìà-óðîâíåé ïî
âåðòèêàëè (ïðèìåíÿëèñü â ðàííèõ âåðñèÿõ ìîäåëè) íà ãèáðèäíûå óðîâíè.
Åñëè íà÷àëüíûå äàííûå áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñ ãèáðèä-
íîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòîé, çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé äîëæíî áûòü
.FALSE., èíà÷å íåîáõîäèìî çàäàòü ýòó ïåðåìåííóþ êàê .TRUE.

LVERTLOGINT � èñïîëüçîâàíèå âåðòèêàëüíîé èíòðåïîëÿöèè ïî ëîãàð-
ôèìó âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ � .FALSE. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè âåðõíåé ãðàíèöû ìîäåëüíîé àòìîñôåðû âûøå 5 ãÏà íåîá-
õîäèìî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé â .TRUE.

LVFE1 � àêòèâèðóåò ëèíåéíóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ñõåìó èíòåãðèðîâà-
íèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòèêè ïî âåðòèêàëè. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ
ðàâíî .FALSE.

LPHYS � àêòèâèðóåò ðàñ÷åò ïàðàìåòðèçàöèé ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà.
Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî .TRUE.

NSTEP � îïðåäåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîãíîçà â øàãàõ ïî âðåìåíè
ïðè LRESRC=.TRUE. (ñì. îïèñàíèå ðàçäåëà NAMCTR). Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ
ðàâíî 201 (öåëîå).

NZAP � îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó çàïèñè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïðè
LRESRC=.TRUE. (ñì. îïèñàíèå ðàçäåëà NAMCTR). Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ
ðàâíî 40 (öåëîå).

DT � âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè â ñåêóíäàõ. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ñî-
ñòàâëÿåò 2160 ñ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè 1,40625×1,125 ãðàäóñà ïî
äîëãîòå è øèðîòå ñîîòâåòñòâåííî (ñòàðàÿ âåðñèÿ äëÿ ñåçîííîãî ïðîãíîçà),
1800 ñ � äëÿ ðàçðåøåíèÿ 0,9×0,72 ãðàäóñà.

DTDFIB � âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè ïðè àäèàáàòè÷åñêèõ øàãàõ èíè-
öèàëèçàöèè (â ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó ïî âðåìåíè) â
ñåêóíäàõ. Çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ íåò.

DTDFIF � âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè ïðè íåàäèàáàòè÷åñêèõ øàãàõ èíè-
öèàëèçàöèè â ñåêóíäàõ. Çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ íåò.

VESL, VESLA � ïàðàìåòðû äåöåíòðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè (VESL) è ïðî-
ñòðàíñòâó (VESLA) âòîðîãî ïîðÿäêà. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 0.05
(ðåêîìåíäóåòñÿ) [5].

RKD � êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ
äèâåðãåíöèè (ì4/ñ). Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ çàâèñèò îò ãîðèçîíòàëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ.

RKV � êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ
çàâèõðåííîñòè (ì4/ñ). Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ çàâèñèò îò ãîðèçîíòàëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ.
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RKT � êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ
òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (ì4/ñ). Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ çà-
âèñèò îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

LVRDIF � àêòèâèðóåò ãîðèçîíòàëüíóþ äèôôóçèþ çàâèõðåííîñòè. Çíà-
÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî .TRUE.

LTDIF � àêòèâèðóåò ãîðèçîíòàëüíóþ äèôôóçèþ òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèå
ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî .TRUE.

TCONST � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà T̄ äëÿ ïîëóíåÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî âðåìåíè. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ 268 Ê äëÿ âåðñèè ìîäåëè ñ
28 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè, 272 � â äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

REDIF � âåñ íåÿâíîé ÷àñòè â ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè â óðàâ-
íåíèè ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè äëÿ äèâåðãåíöèè. Çíà÷åíèå äîëæíî áûòü
ìåæäó 0,81 è 1.

6.7.4 Ðàçäåë NAMPHY

Ýòîò ðàçäåë çàäàåò ïàðàìåòðû ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî
ìàñøòàáà ìîäåëè. Äàííûé ðàçäåë namelist.slm âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê:

$NAMPHY

LSOLV=.TRUE.,

LSNV=.FALSE.,

LFGEL=.TRUE.,

LVGSN=.TRUE.,

VZ0CM=1.5E-4,

GWDCD=3.,

HOBST=2.8,

GWDSE=0.0165,

TUDGP=0.6,

TDDGP=0.6,

GCVADS=0.6,

ALMAV=200.,

BEDIFV=0.1,

UHDIFV=8.5E-4,

LSTRA=.TRUE.,

LCAPE=.FALSE.,

ECMNP=3000.,

HUCOE=1.43,

HUTIL=1.1,

HUCOE2=0.9,

QXRAL=205.,

QXRR=0.25,

QXRDEL=0.49,
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QXRTGH=3.5,

QSSUSC=0.5,

QSSUSS=0.215,

QSUSXC=0.0000105,

QSUSXS=0.00005,

GCVHMIN=11000.,

GCVNU=3.75E-5,

RPHI0=1250.,

RPHIR=1750.,

QSSUSV=300.,

XMULAF=-1.82,

XMINLM=4.,

RTCAPKUO=312.9,

QSSC=400.,

QSMODC=9.,

GCISMIN=5.5E-4,

VZIUSTAR0=12.,

LRRGUST=.TRUE.,

LRNUMX=.TRUE.,

CGMIXLEN='AY',

GCOMOD=1.,

LNEBNXR=.TRUE.,

LFPCOR=.TRUE.,

RCVEVAP=0.,

GCVPSIE=1.,

GCVPSI=1.,

GWDLT=1.,

SRSMY=152.,

OMTPRO=3.E-6,

LPTKE=.TRUE.,

LCOEFK_TKE=.TRUE.,

LSTRAPRO=.TRUE.,

RHCEXPDX=0.3,

ALBMIN=0.7,

RAUTEFR=0.5E-3,

RAUTEFS=2.E-3,

GRCVPP=9.,

HUCRED=0.94,

GCVOMGE=1.3,

LSOILINM=.FALSE.,

LRNUEXP=.TRUE.,

TEQK=0.15.,
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$END

LSOLV � àêòèâèðóåò ñõåìó ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè
ISBA. Êðîìå òîãî, ýòà ñõåìà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ â ïî÷âå, åñëè íå ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ìíîãîñëîéíîé ïî÷âû ÈÂÌ
ÐÀÍ (LSOILINM=.FALSE.). Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà äîëæíî áûòü âñå-
ãäà .TRUE.

LSNV � ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñíåãà è ðàñòèòåëüíîñòè Äóâèëÿ. Çíà÷åíèå
äîëæíî áûòü ðàâíî .FALSE.

LFGEL � ó÷åò ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ ïî÷âû â ñçåìå ISBA. Çíà÷åíèå
äîëæíî áûòü ðàâíî .TRUE.

LVGSN � ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñíåãà è ðàñòèòåëüíîñòè Ý. Áàçèëÿ ñ ñî-
àâòîðàìè [2]. Çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ðàâíî .TRUE.

VZ0CM � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé äîïîëíèòåëüíûé òóðáóëåíòíûé îá-
ìåí íàä ìîðåì ïðè ñëàáîì âåòðå. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ 0.0001.

GWDCD � ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ïàðàìåòðèçàöèåé òîðìîæåíèÿ ãðàâèòà-
öèîííûõ âîëí. Çàâèñèò îò ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 4 �13,
çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 12.

HOBST � ïàðàìåòð äëÿ ñõåìû ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ïðåïÿòñòâèÿ), ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå 2.8.

GWDSE � ïàðàìåòð äëÿ ñõåìû ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(çàìåòíî âëèÿåò íà òîðìîæåíèå ýòèõ âîëí), ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ �
ìåæäó 0.0165 è 0.022.

TUDGP, TDDGP, GCVADS � ïàðàìåòðû âçâåøèâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëà-
âó÷åñòè ïîäíèìàþùåéñÿ ÷àñòèöû â ïàðàìåòðèçàöèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè.
Äîëæíû áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ 0.5�0.9, çíà-
÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 0.8.

USURIC, USURID, USURIDE, USURICL, EDK, EDD � ïàðàìåòðû, ñâÿçàí-
íûå ñî ñòàðîé ïàðàìåòðèçàöèåé ïðèçåìíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íå èìåþò
çíà÷åíèÿ ïðè LCOEFK_TKE=.TRUE.

LSTRA � àêòèâèðóåò ¾êëàññè÷åñêóþ¿ ïàðàìåòðèçàöèþ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ îñàäêîâ áåç ìèêðîôèçèêè. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ .TRUE.. Ðåêîìåí-
äîâàííîå çíà÷åíèå .FALSE.

LSTRAPRO � àêòèâèðóåò ïàðàìåòðèçàöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ îñàäêîâ è
îáëàêîâ ñ ó÷åòîì ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðåêîìåíäîâàííîå çíà÷åíèå
.TRUE..

ECMNP � òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ â äì, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ðàç-
ðåøåíî âûïàäåíèå êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå � 3500
(ò. å. 350 ì). Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî çíà÷åíèþ ïî óìîë÷àíèþ 3000.

HUCOE, HUTIL, HUCOE2 � ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âåðòèêàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü ïðîôèëÿ êðèòè÷åñêîé âëàæíîñòè, çàäàþùåãî, â ñâîþ î÷åðåäü,
îáëà÷íîñòü. Óâåëè÷åíèå HUCOE íåñêîëüêî íàãðåâàåò âåðõíþþ òðîïîñôå-
ðó (è íàîáîðîò, óìåíüøåíèå åå ñëåãêà âûõîëàæèâàåò). Óìåíüøå-
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íèå/óâåëè÷åíèå HUTIL ñëåãêà îõëàæäàåò/íàãðåâàåò íèæíþþ òðîïîñôåðó.
Ñì. îïèñàíèå ïàðàìåòðèçàöèè îáëà÷íîñòè. Äîïóñòèìûé äèàïàçîí èçìåíå-
íèé: HUCOE= 1.1 � 1.4, HUTIL=1 � 1.1 (ïî óìîë÷àíèþ 1.).

ALMAV � êîíñòàíòà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè âû÷èñëåíèè äëèíû ïåðåìåøèâà-
íèÿ äëÿ ýíòàëüïèè è âëàãè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

BEDIFV � êîíñòàíòà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè âû÷èñëåíèè äëèíû ïåðåìåøè-
âàíèÿ äëÿ ýíòàëüïèè è âëàãè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
Ïðîèçâåäåíèå ALMAV*BEDIFV äîëæíî áûòü ðàâíî 20.

UHDIFV � êîíñòàíòà � îáðàòíàÿ äëèíà ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ èìïóëüñà,
èñïîëüçóåìàÿ ïðè âû÷èñëåíèè äëèíû ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

GCVHMIN � ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà îáëàêîâ, äëÿ êîòîðîé âîçìîæíà ãåíå-
ðàöèÿ îñàäêîâ ãëóáîêîé êîíâåêöèåé. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ � ìåòðû, óìíî-
æåííûå íà 9.81.

LCAPE � àêòèâèðóåò çàìûêàíèå ïàðàìåòðèçàöèè êîíâåêöèè íà îñíî-
âå êîíâåêòèâíîé äîñòóïíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (CAPE). Çíà÷åíèå ïî
óìîë÷àíèþ ðàâíî .FALSE.

RTCAPKUO � ïîðîãîâàÿ òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà (íà íèæíåì
óðîâíå ìîäåëè) ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó çàìûêàíèåì Êóî è çàìûêàíè-
åì CAPE â ïàðàìåòðèçàöèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò
ïàðàìåòð íå èñïîëüçóåòñÿ.

RCVEVAP � äîëÿ êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ, êîòîðàÿ ìîæåò èñïàðèòüñÿ â
ïðîöåññå âûïàäåíèÿ íà íèæåëåæàùèõ óðîâíÿõ. Ðåêîìåíäóåòñÿ çíà÷åíèå
ïî óìîë÷àíèþ, ðàâíîå 0.

XMULAF � ïàðàìåòð ñõåìû ïîäàâëåíèÿ îñöèëëÿöèé â ïàðàìåòðèçàöèè
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [3] â ñòàðîé ïàðàìåòðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
àòìîñôåðû. Çàâèñèò îò ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìî-
äåëè è äîëæíî áûòü ìåíüøå íóëÿ. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî -1.82.

LRRGUST � ó÷åò âûïàâøèõ íà äàííîì øàãå êðóïíîìàñøòàáíûõ îñàäêîâ
ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ïî-
ãðàíñëîå àòìîñôåðû. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ (ðåêîìåíäóåòñÿ) .TRUE.

QSSC � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà ïàðàìåòðèçàöèè îáëà÷íîñòè (îïðåäåëÿ-
åò êîëè÷åñòâî óäåðæèâàåìîé âëàãè â îáëàêàõ). Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå
ðàâíî 400.

QSMODC � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ
QSSUSV â âåðõíåé ÷àñòè àòìîñôåðû. Çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé � îò 4 äî 12.

LNEBNXR � àêòèâèðóåò ðàñ÷åò ïàðàìåòðèçàöèè îáëà÷íîñòè ïî Êñó-
Ðýíäàëëó [6]. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ (ðåêîìåíäóåòñÿ) ðàâíî .TRUE.

QXRAL � ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ïàðàìåòðèçàöèè îáëà÷íîñòè ïî Êñó-
Ðýíäàëëó. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ (ðåêîìåíäóåòñÿ) ðàâíî 100.

QXRR � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà â ïàðàìåòðèçàöèè îáëà÷íîñòè ïî Êñó-
Ðýíäàëëó. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ (ðåêîìåíäóåòñÿ) ðàâíî 0.25.
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QXRDEL � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà â ïàðàìåòðèçàöèè îáëà÷íîñòè ïî
Êñó-Ðýíäàëëó. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ (ðåêîìåíäóåòñÿ) ðàâíî 0.49.

LFPCOR � ñãëàæåííîå âû÷èñëåíèå êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè. Çíà÷åíèå
ïî óìîë÷àíèþ .TRUE., ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî .FALSE.

GCVPSIE � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà ãëóáîêîé êîíâåêöèè. Çíà÷åíèå ïî
óìîë÷àíèþ 1, ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 1.

GCVPSI � ïàðàìåòð âçâåøèâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè.
Ðåêîìåíäóåòñÿ çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, ðàâíîå 1.

QSSUSC � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè. Ðåêî-
ìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 0.5, îíî ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãîðèçîí-
òàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

QSSUSS � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé îáëà÷íîñòè.
Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 0.35, îíî ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãî-
ðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

QSUSXC � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè. Ðåêî-
ìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 0.0001. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 0.35, îíî
ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ.

QSUSXS � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé îáëà÷íîñòè.
Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 0.0003. Îíî ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

RPHI0 � íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîäèíâåðñèîííîé îáëà÷íîñòè (ì). Ðåêîìåíäó-
åìîå çíà÷åíèå ðàâíî 1250.

RPHIR � âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîäèíâåðñèîííîé îáëà÷íîñòè (ì). Ðåêîìåíäó-
åìîå çíà÷åíèå ðàâíî 1750.

QSSUSV � ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 300.
GWDLT � àêòèâàöèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïîäúåìà ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè ãî-

ðû ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 1.
GCVNU � íàñòðîå÷íàÿ êîíñòàíòà ïàðàìåòðèçàöèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè.

Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 2.5E-5. Îíî ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

GCISMIN � ìèíèìàëüíûé ñäâèã âåòðà â ïðèçåìíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 5.5E-4.

LRNUMX � âèä ïåðåêðûòèÿ îáëàêîâ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè.
Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî .TRUE. (ìàêñèìàëüíîå ñëó÷àéíîå ïåðåêðû-
òèå îáëàêîâ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè).

LRNUEXP � óòî÷íåííûé âèä ìàêñèìàëüíî-ñëó÷àéíîãî ïåðåêðûòèÿ îáëà-
êîâ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî
.TRUE.

LSOILINM � èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè ïî÷âû ÈÂÌ ÐÀÍ [1].
Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàâíî .TRUE., â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîêà íåîáõîäèìî çàäàâàòü ýòó ïåðåìåííóþ êàê .FALSE.
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CGMIXLEN � òèï ïàðàìåòðèçàöèè äëèíû ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 'AY' (Ayotte-Geleyn). Äàííàÿ ïåðå-
ìåííàÿ ïðèñâàèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, åñëè àêòèâèðîâàíà íîâàÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (LCOEFK_TKE=.TRUE.).

RHCEXPDX � êîíñòàíòà â ôîðìóëå çàâèñèìîñòè îáëà÷íîñòè îò ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå 0.3, ìîæåò áûòü äî
0.45.

ALBMIN � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå àëüáåäî ñíåãà. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷å-
íèå 0.7.

RAUTEFR � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü àâòîêîíâåðñèè äëÿ êà-
ïåëüíûõ îñàäêîâ. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå 0.5E-3.

RAUTEFS � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü àâòîêîíâåðñèè ñíåãà. Ðå-
êîìåíäóåìîå çíà÷åíèå 2.E-3.

GRCVPP � óìåíüøåíèå ìåëêîé êîíâåêöèè. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ 1,
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ñõåìû ìåëêîé êîíâåêöèè íà îñíîâå ïîòîêà ìàññû. Ðå-
êîìåíäóåìîå çíà÷åíèå äëÿ îñòàëüíûõ ñõåì îò 3 äî 9.

HUCRED � ìíîæèòåëü, ïðèìåíÿåìûé ê âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ êðèòè-
÷åñêîé âëàæíîñòè ïðè ðàñ÷åòå îáëà÷íîñòè. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå 0.94.

GCVOMGE � ìàñøòàá âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â èçîáàðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (Ïà/ñ), íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîíâåêòèâíîãî âî-
âëå÷åíèÿ. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå 1.

GCOMOD � ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 1. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè àêòè-
âèðóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ êîíâåðãåíöèè âëàæíîñòè ôóíêöèåé ëîêàëüíîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè. Êîíâåðãåíöèÿ âëàæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ â
ïàðàìåòðèçàöèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè äëÿ ðàñ÷åòà óñëîâèÿ Êóî. Àëüòåðíà-
òèâíîå çíà÷åíèå 0. îçíà÷àåò îòêëþ÷åíèå ìîäóëÿöèè.

SRSMY � ìèíèìàëüíîå óñòüè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòèòåëüíîñòè. Ðåêî-
ìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 144.

OMTPRO � êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû ê êëèìàòè-
÷åñêèì çíà÷åíèÿì. Íå èãðàåò ðîëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíîé ìî-
äåëè ïî÷âû (LSOILINM=.TRUE.). Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 1.E-6.

NCHSP � ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 1 (öåëîå ÷èñëî).
LPTKE � àêòèâàöèÿ ïàðàìåòðèçàöèè (ïñåâäî)êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-

áóëåíòíîñòè. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî .TRUE., óñòàíàâëèâàåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêè, åñëè çàäàíî LCOEFK_TKE=.TRUE.

WCRIN � êðèòè÷åñêèé âîäíûé ýêâèâàëåíò ñíåãà â ñõåìå âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè è ñíåãà; ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 10.

TEQK � ìíîæèòåëü, èñïîëüçóåìûé â ôóíêöèè ëîêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ,
ìîäóëèðóþùåé êîíâåðãåíöèþ âëàæíîñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óìåíüøèòü
êîíâåêòèâíûå îñàäêè ñëåäóåò ïîñìîòðåòü â âûäà÷å ìîäåëè çíà÷åíèå, ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïî óìîë÷àíèþ (êîãäà ñòðî÷êà ñ çàäàíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà îò-
ñóòñòâóåò â namelist.slm), à çàòåì íåñêîëüêî óâåëè÷èòü åãî.
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6.7.5 Ðàçäåë NAMDFI

Ýòîò ðàçäåë çàäàåò ïàðàìåòðû èíèöèàëèçàöèè íà îñíîâå öèôðîâîãî ôèëü-
òðà è âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê:

$NAMDFI

NSTDFI = 5,

TAUS = 19800.,

NSTDFIA= 3,

TAUSA = 7200.,

$END

NSTDFI � ïîëîâèíà ÷èñëà íåàäèàáàòè÷åñêèõ øàãîâ (öåëîå) â èíèöèàëè-
çàöèè. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 6 (öåëîå ÷èñëî).

TAUS � ïåðèîä îáðåçàíèÿ íåàäèàáàòè÷åñêîãî ôèëüòðà ( â ñåêóíäàõ,
âåùåñòâåííîå). Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 21600.

NSTDFIA � ÷èñëî àäèàáàòè÷åñêèõ øàãîâ â èíèöèàëèçàöèè (öåëîå). Çíà-
÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 5 (öåëîå ÷èñëî).

TAUSA � ïåðèîä îáðåçàíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ôèëüòðà (â ñåêóíäàõ, âå-
ùåñòâåííîå). Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 12600.

Ïîñëåäíèå äâà ïàðàìåòðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðèìåíÿþòñÿ, òàê êàê.
â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî íåàäèàáàòè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ.

6.8 Êîìïèëÿöèÿ è çàïóñê ìîäåëè

Êîìïèëÿöèÿ è ñáîðêà ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû make,
èñïîëüçóþùåé ïðèëàãàåìûé ê ìîäåëè Makefile. Makefile ñîäåðæèò ñïè-
ñîê èñõîäíûõ ôàéëîâ äëÿ êîìïèëÿöèè, ñïèñîê íåîáõîäèìûõ áèáëèîòåê è
îïöèè êîìïèëÿöèè. Ñðåäè áèáëèîòåê îòìåòèì xrd12xlarge.a � áèáëèîòåêó
ïîäïðîãðàìì ÷òåíèÿ/çàïèñè èíäåêñíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàéëîâ GRIB â
ôîðìàòå FA, êîòîðûé ïîêà åùå ïðèìåíÿåòñÿ â ìîäåëè ÏËÀÂ â ðÿäå êîíôè-
ãóðàöèé. Äëÿ ñáîðêè ìîäåëè òàêæå íåîáõîäèìà îòäåëüíî ñêîìïëèðîâàííàÿ
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ áèáëèîòåêà NetCDF âåðñèè íå íèæå, ÷åì 4.3
ñ ïîääåðæêîé libz, Jpeg2000, HDF5. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû make ïîëó÷àåòñÿ
èñïîëíÿåìûé ôàéë ìîäåëè.

Äëÿ çàïóñêà ìîäåëè ïîñëå èìåíè èñïîëíÿåìîãî ôàéëà ìîäåëè íåîáõî-
äèìî óêàçàòü ÷åðåç ïðîáåëû ãîä, ìåñÿö, ÷èñëî è ñòàðòîâûé ñðîê â ÷àñàõ.
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Ãëàâà 7

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè: îò ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà

äî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

Òîëñòûõ Ì.À., Ôàäååâ Ð.Þ., Ðîãóòîâ Â.Ñ.

7.1 Ñðåäíåñðî÷íûå ïðîãíîçû

Âíåäðåííàÿ â 2010 ãîäó â îïåðàòèâíóþ ïðàêòèêó Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîñ-
ñèè âåðñèÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÏËÀÂ äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãî-
äû èìåëà ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 0, 9◦ × 0, 72◦ ïî äîëãîòå è øèðîòå
(ïðèìåðíî 75 êì â ñðåäíèõ øèðîòàõ) è 28 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè. Ïàðà-
ìåòðèçàöèè â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâîâàëè óðîâíþ ìîäåëè ALADIN 2006 ãî-
äà ñ íåêîòîðûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè. Âíåäðåíèå â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ýòîé âåðñèè ïîçâîëèëî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ñîêðà-
òèòü îòñòàâàíèå Ðîññèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäèðóþùåé ãðóïïîé ìèðîâûõ
ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðîâ, â îøèáêàõ ïðîãíîçà òàêèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ,
êàê äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ, òåìïåðàòóðà íà óðîâíå 850 ãÏà è
âûñîòà ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà. Ïîäðîáíåå ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
[9], òàêæå îíè äîñòóïíû íà ñàéòå [31].

Òåêóùàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû
èìååò ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,225◦ ïî äîëãîòå è 51 óðîâåíü ïî âåð-
òèêàëè. Ðàçðåøåíèå ïî øèðîòå ìåíÿåòñÿ îò 0,16◦ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äî
0,24◦ â Þæíîì ïîëóøàðèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøåíèå ìîäåëè ïî øèðîòå
â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñîñòàâëÿåò 18�20 êì, à â Þæíîì
� îêîëî 26 êì. Ïîìèìî óñîâåðøåíñòâîâàííîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè àòìî-
ñôåðû, íîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè èìååò áîëåå ñîâåðøåííûå ïàðàìåòðèçàöèè
ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Ýòà âåðñèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííî-
ìó â êíèãå îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêîãî áëîêà (ãëàâà 1). Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ÃÂÖ Ðîñãèäðîìåòà, ïàðà-
ìåòðèçàöèè ëèøü ÷àñòè÷íî ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííûì â ãëàâå 2. Â
÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿþòñÿ ñòàðûå ïàðàìåòðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû è ìåëêîé êîíâåêöèè, îíè ñîîòâåòñòâóþò îïèñàíèþ â [7].
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Ñðàâíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ñ
ïîìîùüþ âåðñèè ìîäåëè 2010 ãîäà è òåêóùåé âåðñèè ïî îòíîøåíèþ ê îïå-
ðàòèâíûì îáúåêòèâíûì àíàëèçàì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè çà ïåðèîä c 29
ìàðòà ïî 17 èþëÿ 2017 ãîäà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òàì
æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ àìåðèêàíñêîé ìîäåëè NCEP. Âèäíî,
÷òî òåêóùàÿ ¾óðåçàííàÿ¿ âåðñèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ èìååò íåñêîëüêî áîëåå
âûñîêóþ óñïåøíîñòü ïðîãíîçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé ìîäåëè 2010 ãîäà,
ïî-ïðåæíåìó óñòóïàÿ ëó÷øèì çàðóáåæíûì ìîäåëÿì. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî íà
íîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ÃÂÖ Ðîñãèäðîìåòà ñ 2018 ãîäà áóäåò ýêñ-
ïëóàòèðîâàòüñÿ ïîëíàÿ âåðñèÿ ìîäåëè.

Ðèñ. 7.1: Îñðåäíåííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ïîëåé H500 (ñëåâà)
è ìîäóëÿ âåòðà íà óðîâíå 250 ãÏà W250 (ñïðàâà) ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïî
äàííûì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè äëÿ ïðîãíîçîâ, ñòàðòóþùèõ ïî äàííûì
îò 12 ÷àñîâ ÂÑÂ. Ðåãèîí Åâðîïà.

7.2 Ðåçóëüòàòû îïûòíûõ ñðåäíåñðî÷íûõ àíñàìáëåâûõ ïðî-
ãíîçîâ

Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñâîåíèþ äàííûõ ñ 24 íîÿá-
ðÿ ïî 31 äåêàáðÿ 2016 ãîäà. 6-÷àñîâîé àíñàìáëåâûé ïðîãíîç èñïîëüçîâàëñÿ
â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ñèñòåìå óñâîåíèÿ, è â ðåçóëüòàòå óñâîå-
íèÿ íàáëþäåíèé âû÷èñëÿëñÿ àíñàìáëü àíàëèçîâ. Äëÿ ïðîâåðêè àíñàìáëå-
âîãî ïðîãíîçà ðàç â ñóòêè â ñðîê 00 ÷àñîâ ÂÑÂ àíñàìáëåâûé ïðîãíîç ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 120 ÷àñ. Âû÷èñëÿëàñü ïîãðåøíîñòü
ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàòèâíûì àíàëèçîì
íà âðåìÿ ïðîãíîçà) è âû÷èñëÿëñÿ ðàçáðîñ àíñàìáëÿ.
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Ðèñ. 7.2: Çîíàëüíî îñðåäíåííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (ñåðûå
ëèíèè) è ðàçáðîñû àíñàìáëåé (÷åðíûå ëèíèè) ïðîãíîçîâ íà 24 ÷ (ñïëîø-
íûå) è 72 ÷ (ïðåðûâèñòûå) ïîëåé H500 (à), T850 (á), P0 (â), W850 (ã) ïðè
öèêëè÷åñêîé ðàáîòå ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà.

Íà ðèñ. 7.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî çàïóñêà ñèñòåìû àíñàìáëå-
âîãî ïðîãíîçà â êâàçèîïåðàòèâíîì ðåæèìå. Íà ãðàôèêàõ ïðèâåäåíû ïî-
ãðåøíîñòè ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà è ðàçáðîñû àíñàìáëÿ ïðîãíîçîâ
çà ïåðèîä ñ 1 ïî 31 äåêàáðÿ 2016 ã. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ñåìü äíåé ýêñïå-
ðèìåíòà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ íàñòðîéêè àíñàìáëåâîãî ôèëüòðà. Ïðè-
âåäåíû çîíàëüíî îñðåäíåííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) è
ðàçáðîñû àíñàìáëåé ïðîãíîçîâ íà 24 è 72 ÷àñà ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà íà
óðîâíå 500 ãÏà (H500), òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 850 ãÏà (T850), äàâëå-
íèÿ íà óðîâíå ìîðÿ P0, ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 850 ãÏà (W850).
Ïðè ïåðâûõ çàïóñêàõ ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà ðàçíèöà ðàçáðîñîâ è
ÑÊÎ 24-÷àñîâûõ ïðîãíîçîâ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è òðîïèêàõ îêàçàëàñü
íåâåëèêà.
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ðàçáðîñû àíñàìáëåé ðàñòóò ìåäëåííåå, ÷åì
ÑÊÎ, ñ ðîñòîì çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà. Ðàçáðîñû 72-÷àñîâûõ ïðî-
ãíîçîâ ïî÷òè âåçäå çàìåòíî íèæå ÑÊÎ. Óñòðàíåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà âîç-
ìîæíî ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü ÏËÀÂ ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðà-
âûõ ÷àñòåé ïðîãíîñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ïàðàìåòðèçîâàííûå
ýôôåêòû ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, ÷à-
ñòî èõ èñïîëüçóþò ñîâìåñòíî: óìíîæåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ïðîãíîñòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé íà ìíîæèòåëü âèäà (1 + ε), ãäå ε îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [23],
ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè [11], ñòîõà-
ñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ ðàáîòîé êîí-
êðåòíûõ ïàðàìåòðèçàöèé [12] è äðóãèå. Òàêèå ñòîõàñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà íåèçâåñòíîé íàì îøèá-
êè ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðàçáðîñû àíñàìáëåé â Þæíîì ïîëóøàðèè çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÑÊÎ äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì èñïîëüçóåìûõ
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé â ñèñòåìå óñâîåíèÿ LETKF. Ýòà ðàçíèöà ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ñèñòåìó LETKF íîâûõ íàáëþäåíèé,
à òàêæå íàñòðîéêîé èíôëÿöèé.

Ðàçáðîñû ãåîïîòåíöèàëà H500 (ðèñ. 7.2 à) çàâûøåíû â Þæíîì ïîëó-
øàðèè è ñåâåðíåå 60◦ ñ. ø. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòêîì íàáëþäåíèé â
ñèñòåìå óñâîåíèÿ LETKF ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàòèâíîé ñèñòåìîé óñâîå-
íèÿ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè. Â òðîïèêàõ è â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè þæíåå
60◦ ñ. ø. ðàçáðîñû áëèçêè ê ÑÊÎ.

Ðàçáðîñû òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7.2 á) ïðèìåðíî ñîïîñòàâèìû ñ ÑÊÎ â
Þæíîì ïîëóøàðèè è ïðèïîëÿðíûõ øèðîòàõ (ñåâåðíåå 70◦ ñ.ø.) è çàíè-
æåíû â òðîïèêàõ è Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè þæíåå 70◦ ñ. ø. Âîçìîæíàÿ ïðè-
÷èíà � çàíèæåííàÿ èíôëÿöèÿ òåìïåðàòóðû. Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â [6].

Äëÿ ïðîãíîçîâ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè Áðàéå-
ðà (Brier Score, BS). Â ôîðìóëèðîâêå Áðàéåðà [13] äëÿ ñîáûòèÿ, êîòîðîå
ìîæåò ïîïàäàòü â îäèí èç r êëàññîâ, BS ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

BS =
1

m

r∑
j=1

m∑
i=1

(fij − Eij)2 , (7.1)

ãäåm � ÷èñëî ñîáûòèé; Eij ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò 0 äî 1 â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, ïîïàëî ëè j-å ñîáûòèå â i-é êëàññ; fij � ñïðîãíîçèðîâàííàÿ âåðîÿò-
íîñòü òàêîãî ïîïàäàíèÿ. Êëàññû âûáèðàþòñÿ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ è ïîë-
íîñòüþ îïèñûâàþùèìè âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, òàê ÷òî

∑r
j=1 fij = 1.

Â íàøåì ñëó÷àå âûáèðàëèñü äâà êëàññà: âåëè÷èíà ïîïàäàåò â âûáðàí-
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íûé äèàïàçîí èëè íå ïîïàäàåò. Òîãäà (7.1) ïðèîáðåòàåò âèä

BS =
1

N

N∑
i=1

(fi − yi)2 , (7.2)

ãäå fi � âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ â àíñàìáëåâîì ïðîãíîçå, yi � ôàêò. Çíà÷å-
íèÿ ðàâíû 0, åñëè ñîáûòèå íå ïðîèçîøëî; è 1, åñëè ïðîèçîøëî); N � êîëè-
÷åñòâî èñõîäîâ (ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà ìîäåëüíûõ óçëîâ ñåòêè ñ âûáðàííîé
âåëè÷èíîé íà êîëè÷åñòâî ïðîãíîçîâ). BS ñëó÷àéíîãî ïðîãíîçà (fi = 0, 5)
âñåãäà ðàâåí 0,25, BS èäåàëüíîãî ïðîãíîçà ðàâåí 0.

Â òàáë. 7.1 ïðèâåäåíû îöåíêè Áðàéåðà ïðîãíîçîâ ïîëÿ H500 â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè (20�90◦ ñ. ø.) ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò îäíèõ äî ïÿòè ñóòîê.
Ïðèâåäåíû îöåíêè Áðàéåðà äëÿ äèàïàçîíà x > xc+σ, ãäå x � çíà÷åíèå ïî-
ëÿ; xc � êëèìàò; σ � êëèìàòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû îöåíêè Áðàéåðà ñ ñàéòà http://epsv.kishou.go.jp äëÿ
äèàïàçîíà x > xc+σ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àíñàìáëåâîãî ïðîãíî-
çà Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ (ECMWF), ßïîíñêîãî
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî àãåíòñòâà (JMA) è îïåðàòèâíîé ñèñòåìû àíñàìáëåâî-
ãî ïðîãíîçà Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè (RUMS) [1] â äåêàáðå 2016 ãîäà.

Òàáëèöà 7.1: Îöåíêè Áðàéåðà ïðîãíîçîâ ïîëÿ H500 â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
äèàïàçîí x > xc + σ

Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà, ñóòêè
Ñèñòåìà ïðîãíîçà 1 2 3 4 5
LETKF+ÏËÀÂ 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09

ECMWF - 0,02 0,03 0,04 0,06
JMA - 0,03 0,04 0,06 0,08
RUMS - 0,06 0,09 0,11 0,14

Êàê âèäíî èç òàáë. 7.1, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ BS äëÿ ïîëÿ H500 óñòóïà-
þò âåäóùèì öåíòðàì, íî ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû îïåðàòèâíûõ àíñàìáëå-
âûõ ïðîãíîçîâ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàç-
âèòèå ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà:

� ïîäêëþ÷åíèå íîâîé âåðñèè ìîäåëè ÏËÀÂ ñ ãèáðèäíîé âåðòèêàëü-
íîé êîîðäèíàòîé, áîëüøèì ÷èñëîì âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé è ðÿäîì
óñîâåðøåíñòâîâàíèé â ïàðàìåòðèçàöèÿõ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñ-
øòàáà (ñ òåì æå ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì);

� íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ èíôëÿöèè;

� äîáàâëåíèå â ñèñòåìó óñâîåíèÿ íîâûõ íàáëþäåíèé;
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� èñïîëüçîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðàâûõ ÷àñòåé ïðîãíî-
ñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ìîäåëè ÏËÀÂ.

Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü óìåíüøèòü îøèáêè àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà è ïî-
ëó÷èòü áîëåå áëèçêèå ê ïîãðåøíîñòÿì ðàçáðîñû àíñàìáëÿ.

7.3 Îò ñðåäíåñðî÷íîãî ê áåñøîâíîìó ïðîãíîçó

Âî ìíîãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ öåíòðàõ ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ñèñòå-
ìû äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà îñíîâå ñîâìåñòíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû è îêåàíà (íàïðèìåð, [19]). Îáúåêòîì ïðîãíîçà ïðè ýòîì ÿâ-
ëÿþòñÿ ñðåäíåíåäåëüíûå, ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ñðåäíåñåçîííûå àíîìàëèè ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì
äëÿ äàííîãî ñåçîíà. Òèïè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîìïîíåíòîâ
òàêîé ñèñòåìû ñåçîííîãî ïðîãíîçà ñîñòàâëÿåò 0,3�1,5◦ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè è 30�90 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû è 0,25�1◦

ïî äîëãîòå è øèðîòå è 30�50 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè äëÿ ìîäåëè îêåàíà.
Ïðîãíîç ñðåäíåñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ â ñèëó àòìî-
ñôåðíîé ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ïîïûòêîé âûäå-
ëèòü ñëàáûé ñèãíàë íà óðîâíå ñèëüíîãî øóìà. Ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì ïðè
ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò àíñàìáëÿ ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ ñ âîç-
ìóùåííûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Õàðàêòåðíîå êîëè÷åñòâî ïðîãíîñòè÷åñêèõ
ðåàëèçàöèé àíñàìáëÿ ñîñòàâëÿåò 10�60.

Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè ïîêà îòñóòñòâóåò îïåðàòèâíàÿ ñîâìåùåííàÿ
òåõíîëîãèÿ óñâîåíèÿ äàííûõ è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îêåàíà, ïðèãîäíàÿ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ àòìîñôåðû, õîòÿ ðàáîòû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âåäóòñÿ. Â òîì ÷èñëå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé îãðàíè÷åííîñòüþ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïîêà îïåðàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ äîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà èñïîëüçóåò ìîäåëü àòìîñôåðû ÏËÀÂ, â êîòîðîé ýâî-
ëþöèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è êîíöåíòðàöèè ìîðñêîãî ëüäà
îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàëîæåíèÿ àíîìàëèè ýòèõ ïîëåé íà ìîìåíò íà-
÷àëà ðàñ÷åòà ïðîãíîçà íà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèå åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ, ñ
ïîñòåïåííûì çàòóõàíèåì àíîìàëèè (persistent anomalies).

Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé äî ñèõ ïîð îïåðà-
òèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ñòàðûé âàðèàíò ìîäåëè ÏËÀÂ, îðèåíòèðîâàííûé íà
âåðîÿòíîñòíûå ïðîãíîçû íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò íåäåëü äî ñåçîíà.
Ýòîò âàðèàíò èìååò ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 1,40625◦ ïî äîëãîòå, 1,125◦

ïî øèðîòå ïðè òîì æå êîëè÷åñòâå âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé (28). Ðåçóëüòà-
òû èñòîðè÷åñêèõ ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ ñ ïîìîùüþ ýòîé âåðñèè ìîäåëè ïî-
äðîáíî ïðåäñòàâëåíû â [8]. Â ýòîé âåðñèè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ äèíàìèêî-
ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñõåìà êðóïíîìàñøòàáíîé êîíäåíñàöèè, ðàçðàáîòàííàÿ â
Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ [4]. Â ýòîì ñëó÷àå êîíäåí-
ñàöèÿ â ÿ÷åéêå ìîäåëüíîé ñåòêè íàñòóïàåò, êîãäà óäåëüíàÿ âëàæíîñòü ñ

151



ó÷åòîì äèñïåðñèè â ýòîé ÿ÷åéêå âûøå çíà÷åíèÿ ïðè òî÷êå ðîñû. Äèñïåð-
ñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âëàãè çàäàíà ïî äàííûì íàáëþäåíèé êàê ôóíêöèÿ òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Äàííàÿ ñõåìà îñîáåííî ïîëåçíà äëÿ âåðñèé ìîäåëè,
èìåþùèõ ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 100 êì è ãðóáåå, êîòîðûå
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.
Òåõíîëîãèÿ ãåíåðàöèÿ àíñàìáëåé íà÷àëüíûõ äàííûõ îñíîâàíà íà ìåòîäå
áðèäèíãà [29].

Ýòîò âàðèàíò ìîäåëè àòìîñôåðû áûë òàêæå ñîåäèíåí ñ ìîäåëüþ Ìè-
ðîâîãî îêåàíà ÈÂÌ ÐÀÍ, ðåçóëüòàòû èñòîðè÷åñêèõ ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ
ïðåäñòàâëåíû â [8]. Ñ ïîìîùüþ ýòîé âåðñèè ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû èí-
òåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ àíîìàëèé ñðåäíåé çèìíåé òåìïåðà-
òóðû â Ñåâåðíîé Åâðàçèè [18], â çàìåòíîé ñòåïåíè ñâÿçàííûõ ñ èíäåêñîì
Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. Ýòà âåðñèÿ ìîäåëè ó÷àñòâóåò â ìåæäó-
íàðîäíîì ïðîåêòå ïî ñóáñåçîííîìó ïðîãíîçó S2S [30]. Íåêîòîðûå äàííûå
äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ, à òàêæå îöåíêè èõ óñïåøíîñòè äîñòóïíû íà ñàé-
òå http://wmc.meteoinfo.ru.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà è íàñòðîéêà îïåðàòèâíîé òåõíî-
ëîãèè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííîé âåðñèè ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ (ãëàâû
1, 2, 3) äëÿ ðàñ÷åòà àíñàìáëåâûõ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ, âêëþ÷àþùåé
ñèñòåìó ãåíåðàöèè àíñàìáëåé íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííóþ â ãëà-
âå 4. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî áóäóùàÿ òåõíîëîãèÿ ñìîæåò èñïîëüçîâàòü
ñîâìåñòíóþ ìîäåëü àòìîñôåðû, îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà, ïðåäñòàâëåííóþ
äàëåå â ýòîé ãëàâå.

Óñïåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâìåñòíûìè ìîäåëÿìè ñóùåñòâóþùåãî
êëèìàòà è åãî èçìåí÷èâîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà. Ïîýòîìó âàæíûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ
ñîâìåñòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû è îêåàíà äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãî-
äû è ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ìî-
äåëüíîé àòìîñôåðû íà âðåìåíàõ äî íåñêîëüêèõ ëåò ñ àêöåíòîì íà êà÷åñòâî
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ýíåðãî- è ìàññîîáìåíà ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé.

Ïåðâûå çàïóñêè ñîâðåìåííîé âåðñèè ìîäåëè ÏËÀÂ íà íåñêîëüêî ëåò ñ
íàñòðîéêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, ïî-
êàçàëè íåïðàâèëüíûé ñðåäíåãîäîâîé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà ïîâåðõíîñòè
è çàâûøåííûé ïîòîê ñêðûòîãî òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ñ ïîâåðõíî-
ñòè ñóøè â ïóñòûííûõ ðàéîíàõ (îêîëî 10 Âò/ì2). Äëÿ äîñòèæåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ñðåäíåãîäîâîãî áàëàíñà òåïëà íà ïîâåðõíîñòè è äðóãèõ âàæíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ìîäåëè áûëè ïåðåíàñòðîåíû ïàðàìåòðè-
çàöèè îáëà÷íîñòè, ìåëêîé êîíâåêöèè, îáðàçîâàíèÿ è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ,
ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Áûëà
ïðîâåäåíà ðåâèçèÿ ðàäèàöèîííîãî áëîêà, îáíîâëåíû âåðñèè áëîêîâ ðàñ÷åòà
äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè RRTMG-LW è ìèêðîôèçèêè, âíåäðåíà ìîäåëü
ìíîãîñëîéíîé ïî÷âû ÈÂÌ ÐÀÍ è ïàðàìåòðèçàöèÿ òîíêèõ èíâåðñèîííûõ
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îáëàêîâ, óòî÷íåíû ñõåìû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.
Ýòè ðàáîòû îïèñàíû â ãëàâå 2.

Ðèñ. 7.3: Îñðåäíåííûé ñ 1440 ïî 1800 äåíü ïîòîê òåïëà íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè.

Íà ðèñ. 7.3 èëëþñòðèðóåòñÿ îñðåäíåííûé çà ãîä ïîòîê òåïëà íà ïî-
âåðõíîñòè [15] ñ ïðåäïèñàííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) è
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà (îáðàòíàÿ ñâÿçü ñî ñòîðîíû îêåàíà èñêëþ÷å-
íà). Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëñÿ ñóòî÷íûé è ãîäîâîé õîä Ñîëí-
öà. Ïðèìåíÿåòñÿ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé îçîíà è àýðîçîëåé ñ åæåäíåâíîé èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Êîíöåíòðàöèÿ îñòàëüíûõ ðàäèàöèîííî-
àêòèâíûõ ãàçîâ ñ÷èòàëàñü ôèêñèðîâàííîé âî âðåìåíè. Ðàñ÷åò íà÷èíàëñÿ ñ
äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 00 ÷àñîâ ÂÑÂ 1 ÿíâàðÿ 1991 ãîäà. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå
÷èñëåííûõ ìíîãîëåòíèõ ðàñ÷åòîâ äàííûì ðåàíàëèçà ERA-Interim [14] â
ñðåäíåãîäîâûõ ïîëÿõ ïîòîêîâ òåïëà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ñóììàðíîì è
îòäåëüíî â ïîòîêàõ ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà, êîðîòêî- è äëèííîâîëíîâîé
ðàäèàöèè).

Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî áàëàíñà íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè è íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.2. Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî ñóììàðíûé òåïëîâîé áàëàíñ íà ïîâåðõíîñòè (ñóììà ïîòîêîâ
ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà, êîðîòêî- è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â 4 êîëîí-
êå) ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1 Âò/ì2. Òàêàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîìó íàãðåâàíèþ ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà
ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîãî áàëàíñà íà ñóøå. Ñóììàðíûé áàëàíñ íà ïîâåðõíîñòè
îêåàíà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíåå 0,05 Âò/ì2.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7.3 è â òàáë. 7.2, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïðîäîëæèòåëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðèçàöèé â
ìîäåëè, ïîñêîëüêó ìîäåëü ÏËÀÂ â âåðñèè ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì
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0,9◦×0,72◦ ðàíåå íå íàñòðàèâàëàñü â ðåæèìå èíòåãðèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî
ëåò.

Ïðîâåðêà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ÏËÀÂ â ðåæèìå ñ
ïðåäïèñàííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà áóäåò ïðîäîëæåíà â ðàì-
êàõ ñòàíäàðòíîãî ìåæäóíàðîäíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ãëîáàëü-
íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû AMIP2 [28]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïðåäïîëàãàåò â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà ñðîê äî 30 ëåò.
Ïðîäîëæèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿò ïðîâåðèòü äðèôò ìîäåëè è âûÿâèòü
ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ìîäåëè àòìîñôåðû â îòñóòñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè
ñî ñòîðîíû îêåàíà.

Òàáëèöà 7.2: Îñðåäíåííûå çà ãîä êîìïîíåíòû ïîòîêà òåïëà íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè è íà óñëîâíîé âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (â Âò/ì2): ðåêîìåíäóå-
ìûå IPCC çíà÷åíèÿ (2-ÿ è 3-ÿ êîëîíêè) â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ (4-ÿ êîëîíêà)
è ñîâìåñòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû è îêåàíà ÏËÀÂ�ÈÂÌÈÎ (5-ÿ êîëîíêà)

Êîìïîíåíòû ïîòîêà
òåïëà

Äàííûå
IPCC (ðåêî-
ìåíäóåìûé
äèàïàçîí)

Äàííûå
IPCC
(ðåêîìåí-
äóåìûå
çíà÷åíèÿ)

Ïðåäïèñàííàÿ
ÒÏÎ

Ñîâìåñòíàÿ
ìîäåëü

Ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ íà âåðõíåé
ãðàíèöå

340-:-341 341,3 341,6 341,6

Óõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ íà âåðõíåé
ãðàíèöå

96-:-100 100 109,3 107,1

Óõîäÿùàÿ òåïëî-
âàÿ ðàäèàöèÿ íà
âåðõíåé ãðàíèöå

-(236-:-242) -239 -232,4 -234,6

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ,
ïîãëîùåííàÿ
ïîâåðõíîñòüþ

154-:-166 161 164,9 165,5

Èçëó÷åííàÿ äëèííîâîë-
íîâàÿ ðàäèàöèÿ íà
ïîâåðõíîñòè

-(54-:-58) -56 -60,5 -60,4

Ïîòîê ÿâíîãî òåïëà íà
ïîâåðõíîñòè

-(15-:-25) -20 -17,9 -21,8

Ïîòîê ñêðûòîãî òåïëà
íà ïîâåðõíîñòè

-(70-:-85) -84 -86.4 -83.9

Òåïëîâîé áàëàíñ íà
ïîâåðõíîñòè

� 1 0,1 -0,6
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7.4 Ìîäåëü ÏËÀÂ � êîìïîíåíò ñîâìåñòíîé ìîäåëè

Ñîâìåñòíûå ìîäåëè àòìîñôåðû, îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà ðàíåå ïðèìåíÿ-
ëèñü â îñíîâíîì â çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà, îäíàêî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü âñå áîëüøå ôàêòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î íåîá-
õîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé â ïðîãíîçå ïîãîäû íà ðàçëè÷íûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Íàïðèìåð, â [24] îòìå÷åíà âàæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ñîâìåñòíîé ìîäåëè îêåàíà è ëüäà äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû íà
âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Êàíàäû.

Ó÷åò ñîâìåñòíûõ ýôôåêòîâ àòìîñôåðû è îêåàíà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëå-
ìåíòîì ïðåäñêàçóåìîñòè ÿâëåíèé áëîêèðîâàíèÿ çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â
òðîïîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [10], êîòîðûå ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ïðîäîëæèòåëüíûì (äî 1�2 ìåñÿöåâ) àíîìàëèÿì òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè [25, 26, 5]. Èññëåäîâà-
íèÿ [21, 17, 32] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîäó èç ïîëîæèòåëüíîé â îòðèöàòåëü-
íóþ ôàçó Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ÑÀÊ) â äåêàáðå-ÿíâàðå ÷à-
ñòî ïðåäøåñòâóåò àêòèâíûé öèêëîãåíåç â çàïàäíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî
îêåàíà, âûçâàííîãî, â òîì ÷èñëå, âûíîñîì õîëîäíîãî âîçäóõà ñ êîíòèíåíòà
íà Ãîëüôñòðèì. Òàêîé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûìè ïîòîêàìè
ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà ñ àìïëèòóäàìè äî 3000 Âò/ì2 [22]. Îáùàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñ ìîìåíòà âûíîñà äî ôîðìèðîâàíèÿ ñèëüíîãî öèêëîíà
ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îêîëî 5 äíåé. Òàêæå âûÿâëåíà âàæíàÿ ðîëü îáðóøå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ ïëàíåòàðíûõ âîëí â ôîðìèðîâàíèè ôàçû ÑÀÊ [20, 27].
Â [16] îòìå÷åíî âëèÿíèå ôàçû îñöèëëÿöèè Ìàääåíà � Äæóëèàíà íà ÑÀÊ
÷åðåç ìåõàíèçì îáðóøåíèÿ âîëí Ðîññáè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè
äàëüíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå àòìîñôåðà � îêåàí íà ìàñ-
øòàáàõ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ íåäåëü.

Îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû [15] ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè äî 6 ëåò íà îñíîâå ìîäåëè ÏËÀÂ ïîñëó-
æèëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñîâìåñòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû è Ìèðîâîãî
îêåàíà ñ ïåðñïåêòèâíîé ñîçäàíèÿ íà åå îñíîâå ñèñòåìû äîëãîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ïîãîäû.

Ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôå-
ðû ÏËÀÂ è ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà ÈÂÌÈÎ [2], êîòîðûå áûëè îáúåäè-
íåíû â åäèíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ïëàòôîðìû äëÿ ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ CMF [3], îñíîâíîé
ôóíêöèåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îäíîâðåìåííîé ðàáîòû êàæäîãî
êîìïîíåíòà, îáìåí äàííûìè ìåæäó íèìè è âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñ ôàé-
ëîâîé ñèñòåìîé. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿ-
çàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáúåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ â åäè-
íûé èñïîëíÿåìûé ôàéë, ðàñïðåäåëåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ìåæ-
äó íèìè è îðãàíèçàöèåé îáìåíà äàííûìè (èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ñ îäíîé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà äðóãóþ) ñ ó÷åòîì ìàñêè ¾ñóøà-âîäà¿. Ïðåèìóùåñòâîì
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CMF ÿâëÿåòñÿ åå ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòü îò òèïà ìîäåëåé.
Íà ðèñ. 7.4 èëëþñòðèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîâìåñòíîé ìî-

äåëè ÏËÀÂ-ÈÂÌÈÎ, ãäå êàæäàÿ ÿ÷åéêà îòâå÷àåò îäíîìó ïðîöåññîðíîìó
ÿäðó. Âñåãî ìîäåëè àòìîñôåðû çäåñü îòâîäèòñÿ 42 ÿäðà, ìîäåëè îêåàíà �
52, à ñèñòåìå ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � 2 ÿäðà.

Модель океана

52 ядра

Модель атмосферы

42 ядра

Каплер

2 ядра

Ðèñ. 7.4: Ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîâìåñòíîé ìîäåëè ÏËÀÂ-ÈÂÌÈÎ.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê CMF â ìîäåëü ÏËÀÂ áûëà äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü
çàäàíèÿ âíåøíåãî MPI-êîììóíèêàòîðà è ÿâíî âûäåëåíû ïîäïðîãðàììû,
îòâåòñòâåííûå çà èíèöèàëèçàöèþ ìîäåëè, ÷òåíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïîä-
ãîòîâêó ê âû÷èñëåíèÿì è âûïîëíåíèå îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè. Ïåðåðàáîò-
êà ïðîãðàììíîãî êîäà ìîäåëè ÏËÀÂ áûëà íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó óïðàâ-
ëåíèå ðàñ÷åòàìè â ñîâìåñòíîì ðåæèìå áåðåò íà ñåáÿ ñèñòåìà CMF. Äîïîë-
íèòåëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäåëü ìîäåëè ÏËÀÂ äëÿ èíòåãðàöèè â ðàìêàõ
ñèñòåìû CMF âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

• èíèöèàëèçàöèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â CMF;

• ðåãèñòðàöèÿ ÏËÀÂ â ñèñòåìå CMF (ïåðåäà÷à ðàçìåðíîñòè êîìïî-
íåíòà, ñòðóêòóðû ñåòêè, øàãà ïî âðåìåíè è ïð.);

• ðåãèñòðàöèÿ ïåðåäàâàåìûõ è ïîëó÷àåìûõ êîìïîíåíòîì ìàññèâîâ
äàííûõ ñ óêàçàíèåì öåëåâîãî êîìïîíåíòà è ïåðèîäà âðåìåíè ìåæäó
îáìåíàìè;
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• âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû;

• èíèöèàëèçàöèÿ ìîäåëè, ÷òåíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ è ïîäãîòîâêà ê
ðàñ÷åòàì;

• âûïîëíåíèå îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè.

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû CMF ìîäåëü àòìîñôåðû ÏËÀÂ ñ ãîðèçîíòàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì 0,9◦ ïî äîëãîòå (400 óçëîâ) è 0,72◦ ïî øèðîòå (251 óçåë,
âêëþ÷àÿ ïîëþñíûå òî÷êè) è 28 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè è ìîäåëü Ìèðîâî-
ãî îêåàíà ÈÂÌÈÎ ñ ðàçðåøåíèåì 0,5◦ (ñîîòâåòñòâóåò òðèïîëÿðíîé ñåòêå
ñ ÷èñëîì óçëîâ ïî äîëãîòå 720 è ïî øèðîòå 360) è 49 âåðòèêàëüíûìè óðîâ-
íÿìè áûëè îáúåäèíåíû â åäèíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ. Øàã ïî âðåìåíè
ìîäåëè àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò 1200 ñ, à ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà � 600 ñ.

Â ðàñ÷åòàõ ìîäåëü àòìîñôåðû êàæäûé ÷àñ ïåðåäàåò 9 äâóìåðíûõ ïîëåé
â ìîäåëü îêåàíà, ýòî: ïîòîêè êîðîòêî- è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè; ïîòîêè
ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà; êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ çà ïåðèîä ìåæäó îáìå-
íàìè âûïàâøèõ îñàäêîâ; ìàññà èñïàðèâøåéñÿ âîäû; òåìïåðàòóðà âîçäóõà
íà âûñîòå 2 ìåòðà è äâà êîìïîíåíòà âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëü îêåàíà êàæäûå 2 ÷àñà ïåðåäàåò â ìîäåëü àòìîñôåðû
òðè ïîëÿ: òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ñïëî÷åííîñòü è òåìïåðàòóðó
ëüäà.

Ðèñ. 7.5: Ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà â àòìîñôåðå â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé
ìîäåëè ÏËÀÂ-ÈÂÌÈÎ.

Ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû íà ñðîê äî 4 ëåò ïîêàçàëè ñòàáèëüíóþ ðàáîòó
êàæäîãî êîìïîíåíòà è ñîâìåñòíîé ñèñòåìû â öåëîì. Èíòåãðàëüíûå çíà÷å-
íèÿ îñðåäíåííûõ çà ãîä êîìïîíåíòîâ òåïëîâîãî áàëàíñà â ñîâìåñòíîé ìî-
äåëè (òàáë. 7.2, êîëîíêà 5) áëèçêè ê äàííûì ðåàíàëèçà [14]. Îòìåòèì, ÷òî
íàèáîëåå çàìåòíî îò ðåêîìåíäîâàííîãî IPCC çíà÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îñðåä-
íåííûé çà ãîä ïîòîê ïîãëîùåííîé ïîâåðõíîñòüþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (îêî-
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ëî 4 Âò/ì2). Ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà â àòìîñôåðå, ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. 7.5, òàêæå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ðåàíàëèçà. Â ñîâìåñòíîé
ìîäåëè îòñóòñòâóåò òðåíä òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Ñîâìåñòíóþ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåðèòü íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ èçìåíåíèé êëèìàòà Çåìëè
ñîãëàñíî ïðîòîêîëó ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû CMIP.
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Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ðàçðàáîòêà òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
áîëüøîé çàäà÷åé, îáúåäèíÿþùåé â ñåáå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè,
ìàòåìàòèêè, ãåîãðàôèè è äðóãèõ íàóê, ðàáîòû â îáëàñòè èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé.

Îòïðàâíîé òî÷êîé ñîçäàíèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ ñòàëà ðàçðàáîòêà îðèãè-
íàëüíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìè-
êè àòìîñôåðû â òåðìèíàõ àáñîëþòíîãî âèõðÿ è äèâåðãåíöèè íà íåñìåùåí-
íîé ñåòêå. Ñî÷åòàíèå ïîëóëàãðàíæåâîãî ïîäõîäà è êîìïàêòíûõ ðàçíîñòåé
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïîçâîëèëî äîñòè÷ü âûñîêîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè. Âíåäðåíèå ìîäåëè â îïåðàòèâíóþ òåõíîëî-
ãèþ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè â 2010 ãîäó ïðèâåëî ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ
îòå÷åñòâåííîãî ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ñ
ìîìåíòà ïåðâîé ïóáëèêàöèè (2001 ãîä) ìîäåëü ÏËÀÂ íåïðåðûâíî ñîâåð-
øåíñòâóåòñÿ, òàêæå ðàñòåò êîëè÷åñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëè.

Â äàííîé êíèãå ìû ïðåäñòàâèëè ñèñòåìó ìíîãîìàñøòàáíîãî (áåñøîâíî-
ãî) ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ðàçðàáàòûâàåìóþ íà îñíîâå ìîäåëè ÏËÀÂ.
Ñòðàòåãèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîé ñèñòåìû ñîñòîèò, âî-ïåðâûõ, â óëó÷-
øåíèè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, ñ îïîðîé íà îòå÷å-
ñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, à âî-âòîðûõ, â ïîâûøåíèè ãîðè-
çîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè. Ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ
ìîäåëè ïîòðåáóåò ðåàëèçàöèè íîâîãî áëîêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àòìîñôå-
ðû, ó÷èòûâàþùåãî íåãèäðîñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ýòîì íàïðàâëåíèè àâ-
òîðàìè óæå ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû.

Ðàçâèòèå ñèñòåìû ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè ÏËÀÂ
âèäèòñÿ ñâÿçàííûì ñ ðåàëèçàöèåé ãèáðèäíîãî âàðèàöèîííî-àíñàìáëåâîãî
óñâîåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ïðåäñòàâëåííóþ â êíèãå àíñàìáëåâóþ ñèñòåìó
óñâîåíèÿ äàííûõ. Ãèáðèäíûå ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ ìèðîâûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðàõ.

Âêëþ÷åíèå ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé ïî÷âû, ïðåäñòàâëåííîé â ãëàâå 2, â
îïåðàòèâíóþ òåõíîëîãèþ ïðîãíîçà òðåáóåò ñîåäèíåíèÿ ýòîé ïàðàìåòðè-
çàöèè ñ áëîêîì óñâîåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû íà îñíîâå óïðîùåííîãî
ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà (ãëàâà 5). Òàêèå ðàáîòû âåäóòñÿ â íàñòî-
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ÿùåå âðåìÿ, îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ îøèáîê ñðåäíå-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè áåñøîâíîãî ïðîãíîçà ñòàâèò íî-
âûå çàäà÷è ïåðåä ãðóïïàìè, ðàçâèâàþùèìè ìîäåëè àòìîñôåðû. Âàæíûì
àñïåêòîì ñòàíîâèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû ñ îêåà-
íîì, ìîðñêèì ëüäîì è äðóãèìè ñðåäàìè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðàáîòû, êàê íàäåþòñÿ àâòîðû, ïîçâîëÿò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ.

Â êíèãå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíåííûõ ïðè ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà: ðàçäåëû 7.3 è 7.4 � ãðàíò 14-27-00126 Ï (âû-
ïîëíåíû â ÈÂÌ ÐÀÍ), ðàçäåëû 7.1 è 2.7 � 14-37-00053 Ï (âûïîëíåíû â
Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè).
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