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Один метод реалізації спрощеної 

моделі циркуляції атмосфери 
 

В роботі наведена спрощена модель циркуля-

ції атмосфери й представлено різницевий ме-

тод її реалізації. Суть методу полягає у 

зведенні двохвимірних рівнянь конвективної 

дифузії до послідовності одновимірних рівнянь 

за допомогою адитивно-усередненого методу 

розщеплення. Кожне рівняння отриманої систе-

ми розвн’язується за схемою явного рахунку.  

Описується дискретизація задачі запропоно-

ваним методом. Представлені результати реа-

лізації моделі на ЕОМ при різних значеннях часо-

вих кроків, проведено аналіз отриманих даних. 

Ключові слова: модель циркуляції атмосфе-

ри, рівняння конвективної дифузії, адитивно-

усереднене розщеплення, схема явного рахунку. 
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One method of implementation of 

simplified atmospheric circulation model 
 

Simplified atmospheric circulation model and a 

finite-difference method of implementation is pre-

sented in this paper. Essence of method consists of 

taking of two-dimensional equations of convective 

diffusion to the sequence of one-dimensional equa-

tions by the additive-averaged splitting. Each of 

equations of the got system is solved by explicitly 

accounts scheme. Discretization of problem by the 

proposed method is described. Results of implemen-

tation of model for different values of the time step 

are presented. Analysis of the data is performed. 
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Вступ 

Точність чисельних прогнозів погоди знач-

но залежить від ефективності чисельного ін-

тегрування вихідних рівнянь математичної 

моделі. Основу моделей атмосферної циркуля-

ції складають двох чи трьохвимірні рівняння 

конвективної дифузії. Тому природнім вида-

ється застосувати до них розщеплення за нап-

рямками, звівши, тим самим, складну систему 

багатовимірних рівнянь до послідовності од-

новимірних задач конвективної дифузії, повя-

заних між собою початковими даними. В тако-

му випадку, ефективність розвязання вихідної 

моделі залежить від ефективності розвязання 

одновимірних рівнянь конвективної дифузії. 

В статтях [2, 3] було представлено різнице-

вий метод, що дозволяє ефективно: швидко і з 

достатньою точністю, розвязувати одновимір-

ні рівняння конвективної дифузії. 

Застосуємо цей метод у поєднанні з адитив-

но-усередненим розщепленням [4] при реалі-

зації спрощенної моделі циркуляції атмосфе-

ри. Порівняємо чисельні розв’язки спрощених 

диференціальних рівнянь моделі циркуляції 

атмосфери з архівними точними даними.  

Вибір спрощеної моделі для фізичних про-

цесів, які мають кількісно і якісно відтворюва-

тися у разі заданого часового і просторового 

розв’язання, дозволили зосередити увагу на 

досліджені якості чисельного методу. І хоча 

висновки, що ґрунтуються на аналізі розв’яз-

ків спрощених рівнянь мають обмежений ха-

рактер, вони є корисними для аналізу власти-

востей розв’язків повних рівнянь моделі. 

 

Спрощена модель 

Поставимо вимогу, аби атмосфера була вер-

тикально-однорідним нестисливим середови-

щем, в якому траєкторії частинок лежать у го-

ризонтальних площинах. Для цього розглянемо 

рух повітря у горизонтальній площині ),(  

на висоті, де впливом неоднорідності підстиль-

ної поверхні на атмосферний рух можна знех-

тувати (для даного експерименту було взято 

ізобаричну поверхню 500 гПа). Знехтуємо та-

кож впливом усіх зовнішніх джерел, окрім тур-

булентності. Оскільки 0w , то рівняння руху, 

теплообміну та поширення вологості можна 

записати у вигляді системи: 
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У рівняннях (1)–(4) введені позначення: t [с] – час; [рад] 

– довгота; [рад] – широта; [1/с] – кутова швидкість обер-

тання Землі; p [гПа] – тиск, vu,  [м/с] – складові швидкості 

вітру по довготі і широті відповідно; [кг/м
3
] – густина повіт-

ря; [К] – температура, [К] – температура потенційного 

потоку; q [кг/кг] – вологість, G [м
2
/с] – коефіцієнт горизон-

тального турбулентного обміну. 

Якщо тиск ),(p  вважати заданим, то 

наведена система рівнянь є замкнутою. 

 

Постановка дискретної задачі 

Чисельні експерименти прогнозування полів 

метеорологічних величин  на 500-мілібаровій по-

верхні були проведені для території Європи. Як 

вихідною інформацією для завдання поля тиску 

та нестаціонарних граничних умов для інших 

змінних скористалися даними об'єктивного аналі-

зу та прогнозу, що отримувалися по каналах 

INTERNET з німецької національної служби 

Deutscher Wetterdienst (DWD) Offenbach у двійко-

вому форматі GRIB для території 

( EN oooo 900,900 ) у вузлах регулярної ши-

ротно-довготної сітки з кроком 
o5,1 . Німецька 

національна служба DWD Offenbach надає Украї-

ні, як члену Всесвітньої метеорологічної органі-

зації, набір даних аналізу та прогнозу метеороло-

гічних величин двічі на добу кожні 12 год. Один 

повний набір даних, що складається із 255 фай-

лів, містить дані об’єктивного аналізу  за 00 чи 12 

год поточної доби та дані прогнозу на термін 12, 

24, 36, 48 годин за Гринвічем.  

Для задання граничних умов крайові зна-

чення метеорологічних даних (тиску, темпера-

тури, вологісті та горизонтальних компонент 

вітру), що належать до об’єктивного аналізу і 

прогнозу на терміни 0, 12 і 24 год, методом 

гладкого поповнення на основі кубічної 

сплайн-інтерполяції [5] перераховувалися у 

граничні вузли горизонтальної сітки, яка нале-

жить проміжним крокам за часом. Для розгля-

дуваного чисельного методу явного рахунку 

досить обмежитися гладкістю порядку 1p . 

Тоді в області ],[ 1nn ttt  многочлен третього 

ступеня )(tu  можна записати у вигляді 

3
3
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210 )()()()( nnn ttattattaatu
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Реалізацію побудованої моделі було про-

ведено за допомогою адитивно-усередненого роз-

щеплення та методу явного рахунку[1]. 

Дискретизуємо просторову-часову область  

}20,20:),{( , 

}}2,0{:),{( , 

}2,0{:),( ,  , 

];0[ Tt , .360012 сT , 

та перейдемо до сіткових множин: 
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Розглянемо дискретизацію рівняння (1). Пере-
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Аналогічним чином рівняння (2) – (4) також 

перетворюються до низки дискретних підзадач. 

Коефіцієнт горизонтального турбулентного обмі-

ну знаходимо за формулою Смагоринського [6]: 
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Чисельний експеримент 

За допомогою запропонованого методу було 

отримано прогноз погоди на 12 годин, оскільки 

через значні спрощення моделі циркуляції не 

можна отримати достатньо адекватні дані на дов-

ший період. Результати розрахунків проведених з 

часовими кроками 60, 120, 300, 600, 1800 та 

3600с, наведені у табл. 1. Результати представле-

ні через максимальне відхилення отриманого 

розв’язку від прогнозу служби DWD Offenbach 

M , та середньоквадратичне відхилення : 

K
ii

Ni
M yTx ),(max

0
,

),(

)),((

2

1

1

2

Tx

yTx

i

N

i

K

ii

, 

де ),( Tx
i  - значення деякого метеорологічного 

параметру в точці i
x  в момент часу T , надане 

службою DWD Offenbach, T

i
y  – значення того ж 

метеорологічного параметру в точці i
x  в момент 

часу T  отримане запропонованим вище методом, 

12T год., M  – номер вузла сітки, в якому отри-

мано максимальне відхилення y  від . 

 

Таблиця 1.  

Відхилення чисельного прогнозу, отриманого 

реалізацією спрощеної моделі циркуляції за 

допомогою методу явного рахунку 

від прогнозу служби DWD Offenbach. 

 

 

(сек) 

Значення для горизонтальної 

координати вітру u (м/с.) 
K

M
U  ),( Txu

M  M   

60 -1.7874 -3.6229 1.8354 0.0340 

120 -1.7445 -3.6207 1.8762 0.0652 

300 -1.6154 -3.6139 1.9985 0.1572 

600 -1.4040 -3.6026 2.1985 0.3100 

1800 -1.3646 7.1193 6.5271 0.9621 

3600 34.7581 16.5030 18.255 1.9496 

 

Значення для горизонтальної 

координати вітру v (м/с.) 
K

M
V  ),( Txv

M  M   

60 2.3804 0.5857 1.7947 0.0568 

120 2.4046 0.5883 1.8162 0.1107 

300 4.4232 1.8604 2.5628 0.2708 

600 6.9559 1.8477 5.1082 0.5303 

1800 19.9477 1.7868 18.161 0.1395 

3600 41.1365 1.6665 39.470 2.1632 

 Значення для температури (К) 
K

M
 ),( Tx

M  M   

60 256.770 256.517 0.2525 0.0023 

120 257.086 256.518 0.5681 0.0043 

300 256.720 256.449 0.2708 0.0102 

600 257.104 256.453 0.6512 0.0207 

1800 279.485 280.251 0.7659 0.0688 

3600 278.201 280.116 1.9149 0.1609 
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(сек) 
Значення для вологості q (кг/м

3
) 

K

M
Q  ),( Txq M

 

M   

60 0.00143 0.00210 0.00067 2, 6e  

120 0.00143 0.00210 0.00067 3, 6e  

300 0.00144 0.00211 0.00066 7, 6e  

600 0.00145 0.00211 0.00065 12, 6e  

1800 0.00152 0.00212 0.00060 33, 6e  

3600 0.00141 0.00238 0.00097 70, 6e  

 

 
Рис.1а. Прогноз (12:00, 31.07.09) для ізобаричної 

поверхні 500 гПА, даний службою Deutscher 

Wetterdienst (DWD) Offenbach. 

 

 
 

Рис. 1б. Прогноз на 12 годин (12:00, 31.07.09) для 

ізобаричної поверхні 500 гПА, розрахований на 

основі спрощеної моделі циркуляції за 

допомогою адитивно-усередненого розщеплення 

та методу явного рахунку з часовим кроком 60 с. 

 

Висновок 

З таблиці та рисунків видно, що при малих ча-

сових кроках прогноз значень метеорологічних 

величин, отриманий за допомогою методу явного 

рахунку не значно відрізняється від прогнозу 

служби DWD Offenbach. Зокрема, для 120 с. 

середньоквадратична похибка складає приблизно 

10% для компонент вітру і не перевищує 1% для 

температури і вологості. Із збільшенням часового 

кроку похибка зростає, що є логічним наслідком 

порядку збіжності методу явного рахунку [7]. 

При 3600 с. середньоквадратична похибка для 

компонент вітру вже перевищує 100%, проте для 

температури і вологості залишається в допусти-

мих межах. Це наслідок умовної апроксимації за-

пропонованого методу. Із рисунків видно, що по-

ле вітру описується задовільно навіть при най-

більшому часовому кроці, тобто завдяки стійкос-

ті методу якісна картинка прогнозу отримана вір-

но, хоча величини модулів можуть мати похибку.  

Таким чином, можна стверджувати, що отри-

маний розв’язок задовільно описує якісну і кіль-

кісну картину розподілу полів метеорологічних 

величин, що цілком достатньо в умовах спроще-

ної моделі.  
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