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symmetric compensation Method of THE mass oscillations 
for geospheric trace gases advection

Рассмотрены принципы построения и приведены результаты тестирования ме-
тода симметричной компенсации отрицательных осцилляций массы применительно 
к задаче полулагранжева переноса примеси, предназначенного для построения 
глобальных моделей адвективного переноса атмосферных примесей. Метод осно-
ван на взаимной компенсации положительных и отрицательных полуволн 4-шаговых 
осцилляций массы в точках разрыва функции концентрации трассера. Метод прост в 
реализации и не требует больших затрат машинного времени. В работе представле-
ны результаты тестирования, показывающие эффективность метода применительно 
к решению задачи переноса примесей.
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The principals of computationally effective symmetric compensation method with 
reference to semi-lagrangian scheme for atmospheric trace gases advection algorithm and 
testing results are presented. The method is based on mutual compensating of positive and 
negative half-waves of four-step mass oscillations in discontinuities point of concentration 
function. The results of the algorithm tests are represented. The tests results demonstrated 
the method effectiveness.
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Введение

Адвективный перенос химически активных примесей в геосфере наряду с химиче-
скими процессами определяет как концентрации компонентов в местах их попадания в 
геосферу, так и оказывает воздействие на формирование содержания загрязнителей вдали 
от источника [5,3,2]. Для корректного описания адвективного переноса химически актив-
ных малых газовых составляющих и аэрозольных частиц геосферы в численных моделях 
химического состава геосферы крайне важны глобальное и локальное сохранение массы и 
минимизация вычислительных погрешностей типа искусственной диффузии и дисперсии 
[4,8]. Также крайне необходимо обеспечить отсутствие отрицательной массы, неизбежно 
возникающей по причине сильной неоднородности полей трассеров, часто имеющих 
зоны скачкообразного изменения производной по пространству от концентрации.

В решения проблемы положительной определенности в глобальных и региональ-
ных атмосферных моделях чаще всего используют специальные монотонные алгорит-
мы адвективного переноса, ориентированные на сохранение массы и минимизацию 
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вычислительных шумов [8,9,7,10]. Однако при этом алгоритмы моделей существенно 
усложняются, что при высоком разрешении модельной сетки может привести к паде-
нию вычислительной эффективности. В настоящей работе сделана попытка создания 
несложного, вычислительно эффективного, но при этом достаточно точного алгоритма 
подавления осцилляций отрицательной массы в областях разрывов функции концен-
трации трассера, предназначенного для использования в глобальных и региональных 
моделях химического состава атмосферы [6].

При рассмотрении адвективного переноса химически активных примесей геос-
феры необходимо учитывать ветровой перенос массы по всем трем пространственным 
направлениям, однако принципы подавления отрицательных концентраций одина-
ковы для всех направлений. Поэтому в настоящей работе рассматривается перенос 
только по одному направлению, предполагая принцип расщепления алгоритма по 
пространственным направлениям [1]. Рассмотрим задачу одномерного переноса облака 
пассивного трассера на А-сетке Аракавы [9] с шагом 15 км полулагранжевым методом 
с использованием одномерного кубического сплайна. Начальное поле намеренно за-
дадим имеющим разрывы первого рода от функции концентрации трассера (рис. 1). 
Скорость переноса положим равной 5 м/с. Шаг по времени зададим 1800 с.

Рис. 1. Начальное поле концентрации трассера.

Сделаем один шаг по времени.
Рассмотрим область левого фронта облака трассера (рис. 2). В результате рабо-

ты схемы переноса в области скачка функции образовалась затухающая 4-шаговая, 
симметричная относительно центрального узла с номером 50, осцилляция. В левой 
части данного колебания можно выделить четко выраженную полуволну отрицатель-
ной массы. В правой части данного колебания можно выделить четко выраженную 
полуволну положительной массы. Рассмотрим, как подобные эффекты интегрально 
проявляют себя на больших интервалах интегрирования по времени. Дадим прогноз 
эволюции, описанного выше поля, на полгода (рис. 3).
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Рис. 2. Осцилляция массы в области левого фронта облака трассера.

Рис. 3. Изменение массы трассера во времени.

Как видно из рисунка, масса практически не меняется. Таким образом, рассмо-
тренные нами выше осцилляции отрицательной массы полностью компенсируют 
положительный прирост массы.

Нам необходимо погасить отрицательную полуволну массы. Попробуем обнулять 
отрицательную массу на каждом шаге интегрирования. Дадим прогноз эволюции, 
описанного выше поля, на полгода (рис. 4).

Как видно из рис. 4, получаем значительный прирост массы.



164

геофизика

Рис. 4. Изменение массы трассера во времени.

Исходя из выводов, сделанных по рис. 3, 4, попробуем зеркально, относительно 
центральной точки, наложить эти две полуволны, находящиеся в противофазе. Причем, 
будем накладывать отрицательную полуволну слева на положительную полуволну, спра-
ва от центральной точки (рис. 2). При этом не будем трогать положительную полуволну 
слева и отрицательную полуволну справа от центральной точки. Назовем этот подход к 
задаче борьбы с отрицательной массой и вычислительными шумами – методом «Сим-
метричной компенсации осцилляций массы» (СКОМ). Сделаем один шаг по времени.

Рис. 5. Осцилляция массы в области левого фронта облака трассера.
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Как видно из рис. 5, произошло подтягивание кривой к нулю слева от центра 
и ослабление максимума справа. Продолжим интегрировать уравнение модели на 
полгода вперед (рис. 6).

Рис. 6. Изменение массы трассера во времени (прогноз на полгода).
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Как видно из рис. 6, метод дал положительный результат. Прирост массы, хотя и 
устойчив, но незначителен.

Оценим влияние метода СКОМ на фазу волны и крутизну фронтов облака трас-
сера. Дадим прогноз перемещения облака на 140 шагов по времени (рис. 7, 8).

Рис. 7. Прогноз поля концентрации трассера на 140 шагов по времени.

Как видно из рис. 7, 8, метод СКОМ не искажает фазу волны массы трассера. 
Также метод хорошо сохраняет крутизну фронтов и амплитуду облака, подавляя вы-
числительную диффузию.
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Рис. 8. Осцилляция массы в области левого фронта облака трассера. По результатам прогноза на 
140 шагов по вреени.

Алгоритм метода

1.	 Рассчитываем прогноз на один шаг по времени.
2.	 Определяем области отрицательных осцилляций массы с учетом заданного заранее 

ограничения на порядок учитываемых отрицательных осцилляций. Все отрица-
тельные осцилляции выше пороговой обнуляем. Строим маску поля, однозначно 
определяющую границы и протяженность зон отрицательной массы.

3.	 Определяем взаимное расположение каждой области относительно фронта облака. 
Исходя из чего, выделяем два типа фронтов - левые и правые (рис. 1). Критерием 
типа фронта будет - соотношение абсолютных значений второй производной по 
пространству от концентрации на границах отрицательных областей. Добавляем 
полученную информацию о типе фронтов функции концентрации в маску поля.

4.	 Формируем массив значений функции поправок массы исходя из полученной 
маски поля.

5.	 Накладываем функцию поправок на поле прогноза концентрации.
6.	 Выполняем пункт номер один.

Заключение

Рассмотренный в данной публикации подход к решению задачи подавления ос-
цилляций отрицательной массы прост в практической реализации, дешев с точки 
зрения потребляемых вычислительных ресурсов. Метод применим для построения 
глобальных моделей переноса примеси, предназначенных для исследования состава 
атмосферы [7,10].
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