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Изучается один из методов решения системы дифференциальных 
уравнений термодинамики атмосферы для краткосрочного прогноза 
мезомасштабных процессов. Построена конечно-разностная схема 
для решения системы уравнений. Приведены результаты численных 
расчетов по модели. 
 
One of the methods of solving  the system of atmosphere thermodynam-
ics differential equations for the short-term forecast of mesoscale proc-
esses is investigated. The finite-difference scheme for solving the equa-
tions system is worked out. Numerical simulation data are submitted. 
 
Постановка задачи 
Вследствие небольших масштабов мезопроцессов нет необходимо-

сти использовать систему координат, учитывающую кривизну Земли. 
Запишем следующую математическую модель динамики атмосферных 
процессов в прямоугольной системе координат [1]: 

1) уравнения движения: 
( ) ,uν'uuνlυρpuυuuuu zzyyxx

1
xzyxt ++++⋅−=+++ −ϖ  

( ) ,ν'νgρpυu zzyyxx
1

zzyxt ϖϖϖϖϖϖϖϖ +++−⋅−=+++ −  

( ) ,υν'υυνluρpυυυuυυ zzyyxx
1

yzyxt +++−⋅−=+++ −ϖ  
где t – время, −),,,(,t)z,y,υ(x,t),z,y,u(x, tzyxϖ   соответственно компо-
ненты скорости ветра вдоль осей x, y, z; −ρ )t,z,y,x(p),t,z,y,x( плот-
ность и давление воздуха; −=ϕΩ= constsin2l 0 сила Кориолиса, где 

−⋅=Ω −
с
рад10292,7 5  угловая скорость вращения Земли, −ϕ0  широта 

точки сетки; −νν )t,z,y,x('),t,z,y,x(  горизонтальный и вертикальный 
коэффициенты турбулентности. 
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2) Уравнение неразрывности:  
.0pρυu 1

tzyx =⋅+++ −ϖ  
3) Уравнение притока тепла:  

,θν')θν(θQcLΦθυθuθθ zzyyxxr
1

pzyxt ++++⋅=+++ −ω  

где −θ )t,z,y,x(  потенциальная температура; −=
кг
Дж995,24L  скрытая 

теплота конденсации; −Φ )t,z,y,x(  скорость образования жидкой фазы; 

−
⋅

=
кгК

Дж007,1cp теплоемкость воздуха при постоянном давлении. 

4) Уравнение для парообразной влаги:  
( ) ,qν'qqνΦqυquqq zzyyxxzyxt +++−=+++ ω  

где −)t,z,y,x(q  влажность воздуха. 
5) Уравнение для каплеобразной влаги, взвешенной в воздухе:  
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где m(x,y,z,t) – водность воздуха. 
6) Уравнение состояния Клапейрона:  

,Rp τρ=  
где −τ )t,z,y,x(  температура; −

⋅
=

Ккг
Дж31,8R универсальная газовая 

постоянная. 
7) Уравнение для потенциальной температуры:  

( ) 2858,01p1000 −⋅τ=θ . 
Предметом поиска являются вектор скорости ветра ),,u( ϖυ=Ψ ; 

поле температуры τ, влажности q, давления p. 
Для решения системы (1) – (7) необходимо провести ее упроще-

ние. Для этого введем понятие о невозмущенных полях. Это такие по-
ля, которые имели бы место при отсутствии возмущающих факторов 
(рельефа, неоднородности подстилающей поверхности). Будем обозна-
чать такие поля большими буквами, а возмущения маленькими со 
штрихами, например для компоненты скорости ветра u=U+u'. Естест-
венно отождествлять невозмущенные поля с крупномасштабной цир-
куляцией атмосферы на данной территории. 

Для задачи (1) – (7) сформулируем следующие начальные и гра-
ничные условия: 

а) в области счета  известны значения  компоненты скорости 
ветра U,V, температуры T, давления P. 

Γ
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б) На подстилающей поверхности примем условие прилипания: 
t),y,f(x,τ'0,υu

0z0z0z0z
====

====
ϖ  при z = 0. 

в) На боковых границах вследствие локальности процесса примем: 
 при T,0,V,Uu =τ=ω=υ= .z)y,(x, Γ∂∈  

г) В качестве начальных данных примем значения компонент ско-
рости ).z,y,x(),z,y,x(),z,y,x(uu 00t00t00t τ=τυ=υ= ===  

Для расчета значений неизвестных величин упростим систему (1) –
(7) так, как это сделано в [2]. При выводе новой системы сделаны сле-
дующие допущения: в уравнении неразрывности (2) отброшен малый 
член ( ) ,ln tρ  имеющий порядок 10-8 [3]; из уравнения движения (1) для 
компоненты скорости  исчезли в явном виде ускорение свободного 
падения и статическая часть вертикального градиента давления, сла-
гаемые на 2 порядка меньше остальных членов уравнения, вместо них 
был введен член описывающий действие силы Архимеда. 

ω

Таким образом, система (1) – (7) преобразована к виду (8): 
( ) ,uν'uuνlυRTηuυuuuu zzyyxxxzyxt ++++−=+++ ϖ  
( ) ,υν'υυνluRTηυυυuυυ zzyyxxyzyxt +++−−=+++ ϖ  

( ) ,ν'νξgRTηυu zzyyxx
1

zzyxt ϖϖϖϖϖϖϖϖ +++⋅−−=+++ −  (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) 0,υuξηωξηυξηuξη zyxzyxt =+++−+−+−+− ϖ  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ,χηξν'χηξχηξν

Qχηξχηξυχηξuχηξ

zzyyxx

rzyxt

−+−+−+

+=−+−+−+− ϖ
 

где ,constgR,T',P'p 1
a

11 =⋅γ=χ⋅τ=ξ⋅=η −−−  −γa  сухоадиабатический 
градиент. 

Метод решения 
Решение задачи (8) будет искаться в 3 этапа на интервале времени 

(tj, tj+1) на сетке }0{}0{}0{ HzlLymLxn yx ≤Δ≤×≤Δ≤×≤Δ≤=Γ  и 
пусть Δx, Δy, Δz – шаги соответственно по осям x, y, z, а Δt – шаг по 
времени. Решение будет искаться в классе непрерывных функций. 

На первом этапе будем решать задачу переноса метеорологических 
субстанций вдоль траектории частиц воздуха, все уравнения этого эта-
па можно представить в виде 

0,ψψυψuψ 3
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⎝
⎛ +

ϖ  
 где ψ – некая субстанция: ( ) ( )χηξ,ξη,υ,u, −−ω . 

На втором этапе решается задача адаптации полей ветра, давления 
и температуры: 
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,RTηlυu 3
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На последнем этапе решается задача о турбулентном обмене, как и 
на первом этапе уравнения, кроме 4-го, представим в виде  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ,ψν'ψψνψ 1j
zz

1j
yy

1j
xx

1j
t

++++ ++=  
а 4-е уравнение представим в виде  

( )( ) .01 =− +j
tξη  

Рассмотрим каждый из этапов в отдельности. 
1 этап: перенос субстанции по траекториям частиц воздуха на ин-

тервале (tj, tj+1/3)  . Сначала на интервале (tj, tj+1/6)  решаются задачи: 

,ψΑ
18
Δtψψ 18
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n

j18
1j ++

⋅−= ,ψΑ
18
Δtψψ 18
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(9) 
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ϕ  где l,m,n,λ =  

.
Δz

,
Δy
υ,

Δx
u l

l
m

m
n

n
ϖ

ϕϕϕ ===где 
 
Теперь уравнения (9) можно записать в трехточечной форме: 

( ) ( ) ( ) ,2ψψφ|φ|ψ|φ|12ψφ|φ| j
n

18
1j

1nnn
18
1j

nn
18
1j

1nnn −=−++−+
+

+

++

−   

( ) ( ) ( ) ,2ψψφ|φ|ψ|φ|12ψφ|φ| 18
1j

m
18
2j
1mmm

18
2j

mm
18
2j
1mmm

++

+

++

− −=−++−+   (10) 

( ) ( ) ( ) .2ψψφ|φ|ψ|φ|12ψφ|φ| 18
2j

l
18
3j

1lll
18
3j

ll
18
3j

1lll
++

+

++

− −=−++−+   
Решение уравнений (10) ищется с помощью метода прогонки. 

Теперь необходимо сделать корректировку и разрешить уравнение  
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На границах области вместо центральных разностей применяем правые 
или левые разностные соотношения. 

2 этап: адаптация полей метеоэлементов на интервале (tj+1/3, tj+2/3). 
Построим разностную схему первого порядка точности, получим: 
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3 этап: турбулентный обмен на интервале (tj+2/3, tj+1). Для уравне-
ния (11) разностная схема запишется в виде 
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В качестве начальных и граничных данных был взят прогноз ре-
гиональной гидродинамической модели с шагом в 20 км. Далее он был 
квадратично интерполирован в сетку с шагом в 5 км. 

По данной методике написана программа на языке FORTRAN, ко-
торая производит расчет полей скоростей ϖυ,u, , давления p, темпе-
ратуры T, возмущений давления p’ и температуры T’. 
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Программа расчета запускалась со следующими параметрами: шаг 
поплоскости XoY: 5 000 м; шаг по высоте: 200 м; шаг по времени: 60 с. 
Размер области интегрирования: 200 x 200 x 3 км; длительность про-
гноза: 6 ч.  

Результаты 
В качестве результатов можно представить поля температуры на 

высоте 200 м на рис. 1–4. 

          
Рис. 1.  Начальные данные                     Рис. 2.  Расчет, t = 2 ч 

 

          
Рис. 3. Расчет, t = 4 ч                          Рис. 4.  Расчет, t = 6 ч 

 
Библиографические ссылки 

 
1. Гутман Л. Н. Введение в нелинейную теорию мезометеорологиче-

ских процессов. Л., 1969. 
2. Марчук Г. И. Численные методы в прогнозе погоды. Л., 1987. 
3. Динамическая метеорология. / Д. Л. Лайхтман, Ф. А. Гисина,  

И. И. Мельникова, Э. Г. Палагин. Л., 1976. 

 216



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


