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официальногооппонента, докторафизико-математическихнаук
ПененкоАлексеяВладимировичана диссертационнуюработу

АлиповойКсенииАлександровны

«Системаансамблевогопрогнозапогоды с учетомнеопределенностей
модели»,

представленнуюна соискание ученойстепени кандидата физико-
математическихнаук по специальности 1.2.2 — Математическое

моделирование, численные методы и комплексы программ.

Актуальностьтемы исследования. Диссертационнаяработа
К.А. Алиповой областисобойпредставляет исследование в

совершенствованияметодов ансамблевогопрогноза погоды. Тема этого

исследования, безусловно, является актуальной, поскольку ансамблевый
метод широко применяетсяв средне-и долгосрочномпрогнозепогоды, а

также позволяет получать вероятностныепрогнозы.Одним из способов
повышения качества ансамблевых прогнозов погоды может служить

разработкаалгоритмовучета неопределенностейв начальных данных и в

модели атмосферы.Осложняющимифакторамипри разработкеалгоритмов

учета указанных типов неопределенностейвыступают нелинейная
неустойчивость, присущаяатмосфере,а также отсутствиеточнойинформации
обисточниках неопределенностив гидродинамическоймодели атмосферыи

начальных данных. Однойиз характеристик ансамбляявляется разброс
прогностическогоансамбля.В идеальном случаеразбросансамбляпрогнозов
должен бытьблизокк среднеквадратическойошибкесреднегопо ансамблю
прогноза, и в большинствеслучаевдобитьсятакого результатаневозможно без
примененияметодов учета неопределенностейв модели атмосферы.

1



Автордиссертацииуспешноразработалаи реализовалаалгоритмыучета

неопределенностейв глобальноймодели общейциркуляцииатмосферыи

применилаих в ансамблевомсреднесрочноми долгосрочномпрогнозе
погоды. Дляэтого авторомдиссертациибыло решенонесколько сложных

задач: выполнено сравнение существующих подходов к описанию

неопределенностейв моделях численного прогноза погоды и выбраны
алгоритмыдля реализациив модели ПЛАВ;реализованывыбранныеи

разработаныновые алгоритмыучета неопределенностейв модели ПЛАВ,

произведенасоответствующаянастройка;исследовано качество получаемых
ансамблевыхпрогнозовмоделью ПЛАВ с применениемреализованных
алгоритмов.

Структураи содержаниеработы.Диссертациясостоит из введения, 4

глав, заключения и 4 приложений.
Во введении отмечается актуальность, формулируютсяцели и задачи

диссертационнойработы, излагаются основные положения, выносимые на

защиту, теоретическаяи практическаязначимость работы, научнаяновизна

полученныхрезультатови личныйвклад соискателя.

Перваяглава содержитобзорлитературы, посвященнойметодам учета
неопределенностейв начальных данных и в моделях атмосферы.Основной

акцент сделан на неопределенностях, возникающих в параметризациях

процессовподсеточного масштабаи блокерешенияуравненийдинамики
атмосферы.Описаны существующиедетерминистскиеи стохастические

подходы, применяемыедля учетатаких неопределенностей.В выводах первой
главы отмечены выбранныедля реализацииалгоритмы стохастического

возмущениятенденцийи параметровпараметризацийи полулагранжевых

траекторий.
Во второйглаве описывается система ансамблевогопрогнозапогоды,

включающая в себясистемуансамблевогоусвоения данных, развиваемуюв
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ГидрометцентреРоссии, и глобальнуюполулагранжевугидродинамическую
модель атмосферыПЛАВ, развиваемуюв ИВМ РАН и Гидрометцентре
России.Одиниз разделовглавы посвящен применяемойвработеансамблевой
системе верификациипрогнозов.В этой главе основное внимание уделяется
описанию модели атмосферыПЛАВ, посколькуразработкаи реализация
стохастических алгоритмовучетанеопределенностейпроизводиласьименно в

данноймодели атмосферы, не затрагиваясистему подготовки начальных

данных. Приводятсяхарактеристикидвух разных версиймодели ПЛАВ,

которыеотличаютсяпространственнымразрешением
—

версиямодели с более

грубымразрешениемпорядка80 км будетприменятьсяв главе З, а версия с

болеевысоким разрешениемпорядка20 км — в главе 4. Результатомвторой
главы, полученнымприучастииавтора, является реализацияв модели ПЛАВ

стохастических возмущений.Получаемыегенератора возмущения

скоррелированыпо времении по пространству.Данныйгенераторбудетв
дальнейшемприменятьсяво всех реализованныхстохастических алгоритмах.

Третьяглава посвящена реализациив модели ПЛАВ известных

алгоритмов стохастического возмущения параметров и тенденций,

рассчитываемыхв блокепараметризаций.Основнаясложность, возникающая

при реализацииэтих алгоритмов, заключается в их «модельнойзависимости»,
что не позволяет использовать готовые решения, применяемыев зарубежных
моделях атмосферы.Крометого, каждая модель атмосферыимеет свой

оригинальныйнаборпеременных, количество которыхизмеряетсяв десятках,
что делает выборвозмущаемых параметровнетривиальнойзадачей.Автор
диссертациис этой задачейуспешно справилась, адаптировавзарубежные
алгоритмыдля кода модели ПЛАВ и обосноваввыбор27 параметрови 2

тенденцийпараметризацийдля возмущения.Стоит отметить большойобъем
численных экспериментов, проведенныйавторомдля калибровкиамплитуды
возмущений, которую можно сделать только эмпирически.Результаты
авторских численных экспериментовпоказали существенное увеличение



разбросапрогностического ансамбля, которое приблизилоего к

среднеквадратическойошибкесреднегопо ансамблюпрогноза.Приэтом сама
ошибкапочти не изменилась. Наиболееважным результатомданнойглавы
является улучшение вероятностныхоценок ансамблевыхсреднесрочных
прогнозовпогоды. Помимо авторскихчисленных экспериментовв третьей
главе приводятсярезультаты оперативных испытаний, проведенныхв

ГидрометцентреРоссии, где результатымодели ПЛАВ сравнивалисьс

другими моделями. Новая версия системы ансамблевогосреднесрочного
прогноза, куда вошли реализованные диссертантом стохастические

алгоритмы, показала лучшие результаты по сравнению с предыдущей
оперативнойсистемойансамблевогопрогнозаГидрометцентраРоссиии была

внедренав оперативномрежиме.Стоиттакже отметить проведенноеавтором

диссертации оригинальное исследование влияния выборанабора
возмущаемых параметров и амплитуды их возмущенийна оценки

долгосрочныхансамблевыхпрогнозов.Авторделает вывод о возможности

возмущениявсего лишь трёхпараметровдля получения достаточного

разбросаансамбля и повышения качества ансамблевыхдолгосрочных

прогнозовмодели ПЛАВ.

Четвертаяглава диссертации посвящена разработкеи реализации
новых вариантовалгоритмастохастического возмущенияполулагранжевых

траекторийв блокерешенияуравненийдинамики атмосферымодели ПЛАВ.

Авторпоследовательно излагает сутьразработанныхи реализованныхновых

версийалгоритмавозмущенияполулагранжевыхтраекторий, отмечает их

отличия. Применениевыбранноговариантаалгоритмав модели ПЛАВ наряду
с применениемалгоритмов, реализованныхв третьейглаве, показало

дополнительное повышение качества вероятностныхансамблевыхпрогнозов
модели ПЛАВ в версиис болеевысоким горизонтальнымразрешением.Еще
одним важным результатомглавы 4 является внедрениеразработаннойи

реализованнойверсии возмущенияалгоритма стохастического
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полулагранжевыхтраекторийв оперативнуюверсиюсистемы ансамблевого

прогноза.

В заключении приводятсяосновные результатыдиссертации.

В приложенииА приводитсясписок стохастически возмущаемых

параметровв модели ПЛАВ. В приложенииБ перечисленынекоторые

детерминистскиеи вероятностныеоценки качества прогнозов, применяемыев

работе.ПриложенияВ и Г содержатсоответственно акт внедрениятехнологии

ансамблевого прогноза погоды и полученные свидетельства о

государственнойрегистрациипрограммыдля ЭВМ.

Научнаяновизна. Всерезультатыдиссертации, вынесенные на защиту,

являются новыми. Авторомпредложен новый вариант алгоритма
стохастического возмущенияполулагранжевыхтраекторийв блокерешения

уравненийдинамики атмосферы.Впервыев гидродинамическоймодели

атмосферыПЛАВ реализованы стохастические алгоритмы учета

неопределенностей.Впервыевыполнено исследование влияния возмущения

различныхнаборовпараметровна оценки модели ПЛАВ для долгосрочных

прогнозов.

Теоретическаяи практическая ценность диссертационнойработы.
Теоретическаяценность работысостоит в разработкеновых вариантов

алгоритма стохастического возмущения полулагранжевых траекторий.
Практическаяценность диссертации заключается во внедрении всех

полученных алгоритмовв новую систему ансамблевогосреднесрочного
прогноза погоды для оперативногопримененияв ГидрометцентреРоссии
(система совместно с соавторамиреализована, испытана и внедрена); а также

в повышении качества ансамблевых среднесрочныхи долгосрочных

прогнозовпогоды в ГидрометцентреРоссии.

Обоснованностьи достоверность научных положений и выводов.
Обоснованностьи достоверность результатов третьейи четвертойглавы
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подтверждаетсяобширнымичисленнымиэкспериментамии верификациейих

результатовотносительно оперативныханализов ГидрометцентраРоссии.

Обоснованностьи достоверностьчисленных экспериментовв разделе 3.5

подтверждаетсясравнениемих результатовс данными реанализаи с прямых

спутниковых наблюдений.Обоснованностьи достоверностьрезультатов
оперативныхиспытанийв разделах3.3.2 и 4.3.3 подтверждаетсясравнением

оценок полученныхпрогнозовс аналогичными оценками, полученнымидля

зарубежныхсистем ансамблевогопрогноза.

Замечанияпо работе:
1. В Главах 1 и 2 желательно былобыдобавитьформализаций(например, на

язьже динамических систем) понятийпрогноза, ансамблевогопрогноза, его

качества и надежности, заблаговременностии др.
2. В п.З.5 указано, что результатыполученыдля версиимодели с низким

пространственным разрешением. Как изменятся (сохранятся ли)

результатыприувеличенииразрешения?
З. Желательнопояснить, почемув алгоритместохастического возмущения

компонент скоростиветра (п 4.2.2) возмущаютсятолько компоненты,

которыеиспользуютсяв уравнениитраекторий?Имеетсяли связь между
возмущениемтенденцийи возмущениемкомпонент скоростиветра?
Общаяоценка работы.Вышеуказанныезамечания не снижают общей

положительной оценки работы, которую можно охарактеризоватькак
законченное исследование, выполненное на высоком научном уровне.

Результатыработыявляются новыми и имеют научную и практическую
ценность.

Основные результаты диссертации докладывались на научных

семинарахи многих международныхи всероссийскихконференциях.
Основные результаты диссертации опубликованыв З работахв

рецензируемыхнаучных изданиях, в которых должны бытьопубликованы
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основные научные результатыдиссертациина соискание учёнойстепени
кандидата физико-математическихнаук. Полученныев диссертации

результаты были внедрены в систему ансамблевогопрогноза для

оперативногоприменения.Получено2 свидетельства о государственной
регистрациипрограммыдля ЭВМ.

Считаю, что диссертация отвечает всем квалификационным
требованиям,предъявляемымк кандидатским диссертациямна соискание

ученойстепени кандидата наук, установленными «Положением о

присужденииученых степеней», а ее авторАлипова КсенияАлександровна
заслуживаетприсужденияучёнойстепени кандидата физико-математических
наук по специальности 1.2.2 — «Математическоемоделирование, численные
методы и комплексы программ».
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