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1. Цели и задачи освоения дисциплины
Основной целью курса является обучение студентов современным методам теории общей циркуляции атмосферы, применяемым при решении различных задач, связанных с  крупномасштабными атмосферными процессами. 
Особенностью предлагаемого учебного курса является его нацеленность на выработку у студентов знания характеристик крупномасштабных процессов в атмосфере, современных методов их исследования, причин возникновения и развития. В курсе будет дан обзор развития и современное состояние теории общей циркуляции атмосферы, в том числе приведены результаты, полученные при выполнении международных проектов, направленных на ее изучение и влияние на изменение климата.
Современный этап развития метеорологии и климатологии связан с постоянным использованием вычислительных систем для проведения моделирования процессов в атмосфере и подстилающем слое (к нему отнесем деятельные слои суши и воды). По этой причине в курсе будут изложены наряду с чисто теоретическими рассуждениями также и методы моделирования с реализацией методических вычислений на компьютере с применением пакета MATLAB (MATrix LABoratory) фирмы MathWorks (http://www.mathworks.com).  

Цель освоения определяют ее задачи:

· дать представления о методах исследования крупномасштабных атмосферных процессов с помощью фильтрованных гидродинамических моделей атмосферы; 

· освоить основные концепции теории баротропной и бароклинной неустойчивости; 

· овладеть методами исследования свойств решений фильтрованных моделей атмосферы;

· дать представление о разработке компьютерной модели атмосферы с применением современных математических пакетов.

2. Место дисциплины в ООП
Дисциплина "Теория общей циркуляции атмосферы" входит в профессиональный цикл вариативной части ООП по направлению “Гидрометеорология”. Она изучается на 1 курсе во втором семестре.
Изучение курса базируется на предварительном усвоении студентами материала базовых метеорологических дисциплин: физической метеорологии, химии атмосферы, динамической метеорологии, климатологии, численных методов прогноза погоды, а также базовых физико-математических дисциплин: физики, гидромеханики,  дифференциального исчисления, теории дифференциальных уравнений, теории вероятности и математической статистики. Предполагается владение основами программирования и базовое владение компьютером.

Логическая и содержательно-методическая взаимосвязь дисциплины «Численный прогноз погоды» с другими частями ООП определяется следующей совокупностью входных компетенций, необходимых для освоения данной дисциплины.
Студент должен
Знать:
· основы гидродинамики, математики (линейной алгебры, математического анализа, методов решения дифференциальных уравнений), динамической метеорологии, физической метеорологии основные  закономерности физических и химических процессов в атмосфере; 

· систему гидродинамических и термодинамических уравнений, описывающих атмосферные процессы; 

· основы численных методов прогноза погоды;
· закономерности формирования условий атмосферной циркуляции и климатов Земли;
Уметь: 

· работать с пакетами визуализации гидрометеорологической информации (GrADS, IDL) и средствами моделирования, анализа и визуализации пакета Matlab; 
Владеть:  

· основами компьютерной грамотности;

· основами программирования на языках Fortran и Си++;

· основными методами исследования дифференциальных уравнений; 

· основными методами анализа метеорологических данных; 

· аппаратом статистических исследований.
3. Требования к результатам освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины обучающийся должен 

Знать: 

· основные характеристики общей циркуляции атмосферы и современные методы их исследования;
Уметь:

· решать методические задачи с помощью пакета MatLab;

Владеть:

· аналитическими методами исследования различных проблем теории ОЦА;

· методами моделирования для решения различных проблем теории ОЦА.
4. Структура и содержание курса
4.1. Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 144 академических часа (4 з.е.). Аудиторная нагрузка составляет 52 часа, из них 52 часа – лекции. Самостоятельная работа студентов составляет 92 часа.

	№

п/п
	Раздел (тема)

дисциплины

	Семестр
	Неделя семестра
	Виды учебной работы, включая СРС и трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости (по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации 

(по семестрам)

	
	
	
	
	лекция
	семинар
	СРС
	

	1
	Введение. 
	2
	1
	4
	
	6
	

	2
	Геофизическая гидродинамика
	2
	2
	4
	
	8
	Устный опрос

	3
	Применение пакета МatLab в задачах моделирования атмосферных процессов
	2
	3
	4
	
	8
	

	4
	Гидродинамическая устойчивость и динамика атмосферы
	2
	4-5
	8
	
	14
	Устный опрос

	5
	Цикл Лоренца
	2
	6
	4
	
	8
	

	6
	Модели общей циркуляции атмосферы
	2
	7
	4
	
	8
	Коллоквиум

	7
	Предсказуемость поведения атмосферы
	2
	8
	4
	
	8
	Защита рефератов

	8
	Взаимодействие атмосферы и океана в тропиках
	2
	9
	4
	
	8
	Защита рефератов

	9
	Теория общей циркуляции стратосферы
	2
	10
	4
	
	8
	

	10
	Общая циркуляция атмосферы на других планетах
	2
	11-12
	8
	
	12
	зачет

	11
	 Современные тенденции развития теории общей циркуляции атмосферы 
	2
	13
	4
	
	4
	

	
	Итого
	
	
	52
	
	92
	зачёт


4.2.Содержание курса.

Введение. 
Цель курса и его содержание. Определение термина "общая циркуляция атмосферы". Современные методы исследования теории общей циркуляции атмосферы,  технология проведения моделирования на компьютере: реализация метода на языке программирования, математические библиотеки, системы и пакеты программ. Понятие о телеконнекции. Современные системы наблюдений и методы реанализа. Характеристика основных свойств общей циркуляции атмосферы на основе современных баз данных реанализа.

Раздел 1. Геофизическая гидродинамика
Система полных уравнений гидротермодинамики атмосферных процессов и система уравнений геофизической гидродинамики. Использование различных систем вертикальных и горизонтальных координат. 
Раздел 2. Применение пакета МatLab в задачах моделирования атмосферных процессов
Решение методических задач общей циркуляции атмосферы с помощью пакета МatLab.  
Раздел 3. Гидродинамическая устойчивость и динамика атмосферы
Баротропная и бароклинная неустойчивость. Необходимые и достаточные условия развития неустойчивости в атмосфере. Теорема Релея - Го. Теорема Чарни - Стерна.
Раздел 4. Цикл Лоренца.
Формы энергии: доступная потенциальная и кинетическая энергии. Превращения энергии, диссипация и генерация. Диаграмма Лоренца для среднегодовых условий.
Раздел 5. Модели общей циркуляции атмосферы (ОЦА)
Основные уравнения. Параметризация физических процессов. Конечно-разностная и спектральная аппроксимация уравнений. Методы численного интегрирования.  Сравнение структуры различных моделей. Использование моделей для решения различных проблем теории ОЦА. Преобразование энергии в моделях ОЦА.
Раздел 6. Предсказуемость поведения атмосферы
Динамические режимы атмосферной циркуляции. Существование аттрактора. Механизмы бифуркации и блокирующих ситуаций в атмосфере. Среднесрочный прогноз погоды.
Раздел 7. Взаимодействие атмосферы и океана в тропиках
Введение в теорию Южного колебания
Раздел 8. Теория общей циркуляции стратосферы
Цикл Лоренца для стратосферы. Вертикальное взаимодействие тропосферы и стратосферы, теорема Чарни-Дрезина. Теория квазидвухлетних колебаний. Проблема влияния солнечной активности на ОЦА.
Раздел 9. Общая циркуляции атмосферы на других планетах
Теория подобия планетных атмосфер. Основные закономерности динамики атмосфер Марса, Венеры, планет-гигантов. Теория Большого Красного Пятна на Юпитере.
Раздел 10. Современные тенденции развития теории общей циркуляции атмосферы.
4.3. Аннотация программы

Курс «Теория общей циркуляции атмосферы» читается для студентов метеорологов 1 года обучения в магистратуре. Основной целью курса является овладение современными методами теории общей циркуляции атмосферы с помощью фильтрованных гидродинамических моделей атмосферы, применяемыми при решении различных задач, связанных с крупномасштабными атмосферными процессами. В рамках курса студент получает знание основных характеристик свойств общей циркуляции атмосферы на основе современных баз данных реанализа и современных методов их исследования.
Рассматриваются основные аспекты развития и современное состояние теории общей циркуляции атмосферы, в том числе результаты, полученные при выполнении международных проектов, направленных на изучение общей циркуляции атмосферы и ее влияние на изменение климата, взаимодействие тропосферы и стратосферы, преобразование энергии в моделях ОЦА и основные закономерности динамики атмосфер Марса, Венеры, планет-гигантов.
Современный этап развития метеорологии и климатологии связан с постоянным использованием вычислительных систем для проведения моделирования процессов в атмосфере и подстилающем слое (к нему отнесем деятельные слои суши и воды). По этой причине в курсе будут изложены наряду с чисто теоретическими рассуждениями также и методы моделирования для решения различных проблем теории ОЦА.
Описываются современные тенденции развития теории общей циркуляции атмосферы.
5. Рекомендуемые образовательные технологии

В процессе преподавания дисциплины «Численный прогноз погоды» применяются следующие виды образовательных технологий: развивающее и проблемное обучение, коллективная система обучения, исследовательские методы в обучении, лекционная-зачетная система обучения, технология развития критического мышления, информационно-коммуникационные технологии, технология педагогических мастерских.  При чтении курса применяются следующие виды лекций: вводная, лекции-информации, обзорные лекции, проблемные лекции, лекции-визуализации, лекции-консультации.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
Примерные темы рефератов для самостоятельной работы студентов
1. Концепция реанализа и характеристика свойств общей циркуляции атмосферы на основе данных реанализа ERA-40.
2. Изэнтропический анализ крупномасштабных процессов.
3. Устойчивость квазидвухмерных сдвиговых течений.

4. Устойчивость крупномасштабных атмосферных процессов.

5. Роль вязкости в формировании глобальных крупномасштабных движений атмосферы.

6. Современные математические модели общей циркуляции атмосферы.
7. Современные совместные модели общей циркуляции атмосферы и океана.
8. Обзор численных методов, используемых для моделирования общей циркуляции атмосферы.
9. Международные проекты, направленные на изучение общей циркуляции атмосферы, и их результаты.
10. Телеконнекция: концепция и современное состояние.

11. Использование пакета MatLab при изучении метеорологических дисциплин. 
12. Теория Южного колебания.
13. Воспроизведение Эль-Ниньо в современных совместных моделях общей циркуляции атмосферы и океана.
Контрольные вопросы коллоквиума.

Перечислите современные системы наблюдений и методы реанализа. 

Приведите характеристика основных свойств общей циркуляции атмосферы на основе современных баз данных реанализа.
Запишите основные уравнения геофизической гидродинамики в векторной форме.

Приведите вывод системы уравнений мелкой воды.

Сформулируйте законы сохранения для баротропной модели атмосферы.

Выведите уравнения, описывающие процессы в квазигестрофической баротропной модели атмосферы.

Выведите уравнения, описывающие процессы в квазисоленоидальной баротропной модели атмосферы.  

Вывести уравнение потенциального вихря. 
Какой вид принимает уравнение эволюции потенциального вихря в квазигеострофическом приближении.
Какие проблемы решены с помощью зонально осредненных моделей.
Сформулировать определения баротропной и бароклинной неустойчивости. 
Каковы необходимые и достаточные условия развития неустойчивости в атмосфере. 
Сформулируйте теоремы Релея–Го и Чарни–Стерна.
Дайте определение доступной потенциальной энергии. 
Описать превращения энергии и диаграмму Лоренца для среднегодовых условий.
Привести примеры и характеристики современных математических моделей общей циркуляции атмосферы и их применение для решения различных проблем теории общей циркуляции атмосферы.

Какие численные методы используются для нахождения решения системы уравнений  математических моделей общей циркуляции атмосферы.

Привести примеры применения пакета MatLab.

Каковы динамические режимы атмосферной циркуляции.
Каковы свойства аттрактора.
Охарактеризовать свойства Южного колебания.

Самостоятельные работы.
1. Современные методы исследования теории общей циркуляции атмосферы,  технология проведения моделирования на компьютере: реализация метода на языке программирования, математические библиотеки, системы и пакеты программ. 
2. Понятие о телеконнекции. 
3. Современные системы наблюдений и методы реанализа. Характеристика основных свойств общей циркуляции атмосферы на основе современных баз данных реанализа.

4. Система полных уравнений гидротермодинамики атмосферных процессов в различных системах вертикальных и горизонтальных координат. 
5. Решение методических задач общей циркуляции атмосферы с помощью пакета МatLab.  
6. Баротропная и бароклинная неустойчивость. Необходимые и достаточные условия развития неустойчивости в атмосфере. Теорема Релея - Го. Теорема Чарни - Стерна.
7. Формы энергии: доступная потенциальная и кинетическая энергии. Превращения энергии, диссипация и генерация. Диаграмма Лоренца для среднегодовых условий.
8. Основные уравнения. Параметризация физических процессов. Конечно-разностная и спектральная аппроксимация уравнений. Методы численного интегрирования.  Использование моделей для решения различных проблем теории ОЦА. Преобразование энергии в моделях ОЦА.
9. Динамические режимы атмосферной циркуляции. Существование аттрактора. Механизмы бифуркации и блокирующих ситуаций в атмосфере. Среднесрочный прогноз погоды.
10. Введение в теорию Южного колебания
11. Цикл Лоренца для стратосферы. Вертикальное взаимодействие тропосферы и стратосферы, теорема Чарни-Дрезина. Теория квазидвухлетних колебаний. Проблема влияния солнечной активности на ОЦА.
12. Теория подобия планетных атмосфер. Основные закономерности динамики атмосфер Марса, Венеры, планет-гигантов. Теория Большого Красного Пятна на Юпитере.
13. Современные тенденции развития теории общей циркуляции атмосферы.
Примерный перечень вопросов к экзамену.

1. Современные системы наблюдений и методы реанализа. Характеристика основных свойств общей циркуляции атмосферы на основе современных баз данных реанализа.
2. Векторная форма записи основных уравнений геофизической гидродинамики.

3. Криволинейные ортогональные координаты. Вывод уравнения неразрывности в сферической системе координат.

4. Баротропная модель атмосферы: определение, вывод уравнений мелкой воды.

5. Законы сохранения для баротропной модели атмосферы.

6. Квазигестрофическая баротропная модель атмосферы.

7. Квазисоленоидальная баротропная модель атмосферы.  

8. Основные типы волн, описываемые баротропной моделью атмосферы, и способы фильтрации.  

9. Потенциальный вихрь. Уравнение эволюции потенциального вихря в квазигеострофическом приближении.
10. Зонально осредненная модель.
11. Баротропная и бароклинная неустойчивость. Необходимые и достаточные условия развития неустойчивости в атмосфере. 
12. Теоремы Релея–Го и  Чарни–Стерна.
13. Доступная потенциальная энергия. 
14. Превращения энергии и диаграмма Лоренца для среднегодовых условий.
15. Математические модели общей циркуляции атмосферы и их применение для решения различных проблем теории общей циркуляции атмосферы.

16. Численные методы, используемые для нахождения решения системы уравнений математических моделей общей циркуляции атмосферы.

17. Математический пакет MatLab и основы работы в нем. Привести примеры его возможного применения для задач метеорологии и климатологии.

18. Динамические режимы атмосферной циркуляции..

19. Основы теории Южного колебания.

20. Вертикальное взаимодействие тропосферы и стратосферы, теорема Чарни-Дрезина. 

21. Теория квазидвухлетних колебаний. 

22. Теория подобия планетных атмосфер.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины.
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Программное обеспечение и Интернет-ресурсы.
1. http://meteo-geofak.narod.ru/ssylki.htm - ссылки на сайты с метеорологическими данными.

2. http://www.meteoinfo.ru/ - сайт ФГБУ “Гидрометцентр России”.
3. http://www.inm.ras.ru/ - сайт Института вычислительной математики РАН, содержащий электронные версии указанных в списке литературы книг Володина Е.М., Должанского Ф.В., Дымникова В.П.
4. http://journals.ametsoc.org/ - сайт журналов Американского метеорологического общества

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины.
1. Учебная аудитория на 25 мест с мультимедийным проектором для проведения лекционных и семинарских занятий с доступом в Интернет.
2. Компьютерный класс на 10 мест для проведения практических занятий с доступом в Интернет.
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