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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèçîøëî áîëüøîå

ïðîäâèæåíèå âïåðåä âî ìíîãèõ íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ, çàíèìàþùèõñÿ èçó�
÷åíèåì Çåìëè. Ýòî ïðîèçîøëî áëàãîäàðÿ ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ïðîòåêàþùèõ
ïðîöåññîâ è çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïðîâîäèìûõ íàáëþäåíèé.
Íèãäå ýòî òàê õîðîøî íå ïðîÿâèëîñü, êàê â ìåòåîðîëîãèè, ãäå òî÷íîñòü ïðî�
ãíîçîâ íà òðè äíÿ ñåé÷àñ òàêàÿ æå, êàê òî÷íîñòü ïðîãíîçà íà îäíè ñóòêè
äâàäöàòü ëåò íàçàä. Íåñìîòðÿ íà ýòè óëó÷øåíèÿ, òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ïî�
âûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçà. Íàïðèìåð, êàê è ðàíåå, ñåé÷àñ î÷åíü ñëîæíî
äàòü äîñòàòî÷íî òî÷íûé ïðîãíîç êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñîáåííî â ëåòíåå âðå�
ìÿ.

Ïåðâûå ïîïûòêè ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà áûëè ñäåëàíû åùå â
1916 ãîäó, îäíàêî ëèøü â 1940 ãîäó È.À.Êèáåëü íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ óðàâ�
íåíèé äâèæåíèÿ áàðîêëèííîé àòìîñôåðû ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ìàòåìàòè�
÷åñêè êîððåêòíî ââåë êâàçèãåîñòðîôè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ïîñòðîèë ïåðâóþ
ïðîãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü è ðàññ÷èòàë ñ ïîìîùüþ àðèôìîìåòðà ïåðâûé ÷èñ�
ëåííûé ïðîãíîç áàðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ Åâðàçèè.

Âñå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ñîñòîÿò íå òîëüêî
èç ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè, îòâåòñòâåííîé çà âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè ãëî�
áàëüíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, íî è èç ñèñòåìû óñâîåíèÿ ðåàëüíûõ äàí�
íûõ íàáëþäåíèé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû.
Îñíîâíàÿ öåëü óñâîåíèÿ äàííûõ â ìåòåîðîëîãèè� îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî ñî�
ñòîÿíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ïîìîùè êîìáèíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè
äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ìîäåëüíûì ðåøåíèåì.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿ�
åòñÿ î÷åíü òðóäîåìêîé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ðàç�
ðåøåíèè ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ïî ãîðèçîíòàëè 0, 72◦ × 0, 9◦,
ðàçìåðíîñòü ëþáîãî äâóìåðíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò 105. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è
ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ èíè�
öèàëèçàöèè íà÷àëüíûõ ïîëåé (çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé) èìååò òàêóþ æå
âàæíîñòü, êàê è ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñàìèõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìî�
äåëåé, îñîáåííî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðà�
áîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé òåìïåðà�
òóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ìåòðà (ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà) äëÿ ãëîáàëüíîé
ïîëóëàãðàæåâîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïî�
ñòàâëåííîé öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âàðèàöèîííîãî àëãîðèòìà äëÿ
óñâîåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû.

2. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû êîððåêöèè òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåð�
æàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî è ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (äàëåå ïî÷âåííûå ïåðåìåí�
íûå), ñîãëàñîâàííîé ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ïðîöåññîâ òåïëî è âëàãîîáìåíà íà
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ïîâåðõíîñòè ñóøè ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè ISBA (Interaction Soil Biosphere
Atmosphere - Âçàèìîäåéñòâèå ïî÷âû, áèîñôåðû è àòìîñôåðû).

3. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäàíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû
îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà àíàëèçîâ è ïðîãíî�
çîâ. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

4. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþ�
äåíèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ åãî â îïåðàòèâíîì ðåæèìå â ÃÓ "Ãèäðîìåòöåíòð Ðîñ�
ñèè".

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
• Âïåðâûå â Ðîññèè ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàí�

íûõ íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ìåòðà.
• Âïåðâûå â Ðîññèè ðåàëèçîâàíà ñõåìà óñâîåíèÿ ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ

(òåìïåðàòóðà è âëàãîñîäåðæàíèå ïîâåðõíîñòíîãî è ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷�
âû) äëÿ ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû.

• Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ (ðàçíîñòü âûñîò, ìàñêà
"ñóøà�ìîðå") çàäàíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà àíàëèçîâ è ïðîãíîçîâ.

• Ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ
äàííûõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé MPI, OpenMP è ãè�
áðèäíîé òåõíîëîãèè (MPI+OpenMP).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû
• Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ

íàáëþäåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåí�
íûõ. Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñîâìåñòíî ñ ãëîáàëüíîé ïîëó�
ëàãðàíæåâîé ìîäåëüþ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, ñ 1 íîÿáðÿ 2007 ãîäà
ïðîõîäèò îïåðàòèâíûå èñïûòàíèÿ â ÃÓ "Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè".

• Ðåàëèçîâàíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ïðèìå�
íåíèÿ ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå�
ìàõ.

• Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âàðèàöèîííîãî àëãîðèòìà óñâîåíèÿ îïåðàòèâ�
íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è ñõåìû èíèöèàëèçà�
öèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ, óäàëîñü óìåíüøèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ
îøèáêó ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà â ãëîáàëüíîé ïîëó�
ëàãðàíæåâîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ñ çàáëàãîâðåìåííî�
ñòÿìè ïðîãíîçà äî 72 ÷àñîâ â ñðåäíåì íà 2,2 ãðàäóñà ïî òåððèòîðèè
Àçèè, 1,7 ãðàäóñà ïî òåððèòîðèè Ðîññèè è 0,3 ãðàäóñà ïî òåððèòîðèè
Åâðîïû äëÿ èþíÿ 2007 ãîäà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâà�
ëèñü àâòîðîì è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà Âû÷èñëèòåëü�
íîé Ìàòåìàòèêè ÐÀÍ, ÃÓ "Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè" è íà ñëåäóþùèõ êîíôå�
ðåíöèÿõ:
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• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî èçìåðåíèÿì, ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîð�
ìàöèîííûì ñèñòåìàì äëÿ èçó÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû:
ENVIROMIS -2006, Òîìñê, Ðîññèÿ, 1-8 èþëÿ 2006 ãîäà,

• Âòîðàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ íàöèîíàëüíûõ ãèäðîìåò-
ñëóæá ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ ÑÍÃ:

”
Íîâûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè â ãèä�

ðîìåòåîðîëîãèè “, Ðîñãèäðîìåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2-3 îêòÿáðÿ 2006 ãîäà,
• 49-àÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 24-25 íîÿáðÿ 2006

ã.,
• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ è øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî âû÷èñëè�

òåëüíî-èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì äëÿ íàóê îá îêðóæàþùåé ñðåäå:
”
CITES-2007“, Òîìñê, Ðîññèÿ, 14-25 èþëÿ 2007 ãîäà.

• Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
”
Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èíòåðíåò:

ðåøåíèå áîëüøèõ çàäà÷“, Íîâîðîññèéñê, Ðîññèÿ, 22-27 ñåíòÿáðÿ 2008
ãîäà.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 2 ñòàòüè â ðåôåðèðóå�
ìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäóåìûõ ÂÀÊ ÐÔ, 4 ðàáîòû â ñáîðíèêàõ òåçèñîâ è 1
ðàáîòà â ïåðèîäè÷åñêîì ñáîðíèêå òðóäîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âêëàä àâòîðà â ñîâìåñòíûå ðàáîòû çàêëþ÷àåò�
ñÿ â:

• ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðè�
çåìíîé òåìïåðàòóðû;

• ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé MPI, OpenMP è ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè
(MPI +OpenMP);

• ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ðåàëèçóþùåãî ïàðàëëåëüíûé àë�
ãîðèòì âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèçåìíîé òåìïå�
ðàòóðû âîçäóõà è ñõåìó êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ;

• ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
çàäàíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ;

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè�

òåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè� 142 ñòðàíèöû, îíà ñîäåðæèò êðîìå îñíîâíîãî
òåêñòà 39 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 110 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî Ââåäåíèè îòîáðàæåíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè. Ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü ðàáîòû.
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Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøå�
íèþ çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ óñâîå�
íèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñëóæáàõ ðàçëè÷�
íûõ ñòðàí ìèðà. Ñäåëàííûé â äàííîé ãëàâå îáçîð ïîêàçûâàåò, ÷òî ê íàñòîÿùå�
ìó âðåìåíè ñîçäàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê
çàäà÷å óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Íàèáîëåå ïåðåäîâûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå
öåíòðû èñïîëüçóþò âàðèàöèîííûé àëãîðèòì óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé â
ðàçëè÷íûõ åãî ìîäèôèêàöèÿõ. Âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíå�
íèþ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ôèëüòðå Êàëìàíà. Îáçîð àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ,
ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÃÓ "Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè", ïîêàçàë,
÷òî îíè óæå íå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì è óðîâíþ ðàçâèòèÿ â
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñëóæáàõ äðóãèõ ñòðàí.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå âàðèàöèîííîãî àëãîðèòìà óñâîåíèÿ
äàííûõ íàáëþäåíèé è ñõåìå êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ. Â ðàçäåëå 2.1
ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðî�
ãíîçà ïîãîäû. Â äàííîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû èñïîëüçóåòñÿ
âåðòèêàëüíàÿ σ - êîîðäèíàòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è âëàãîîáìå�
íà íà ïîâåðõíîñòè ñóøè ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ISBA (Interaction Soil
Biosphere Atmosphere - Âçàèìîäåéñòâèå ïî÷âû áèîñôåðû è àòìîñôåðû). Äàí�
íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïî÷âîé, ðàñòèòåëüíî�
ñòüþ è àòìîñôåðîé. Êðàòêîå îïèñàíèå ïàðàìåòðèçàöèè ISBA ñäåëàíî â ðàç�
äåëå 2.2.

Â ðàçäåëå 2.3 ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ñõåìû êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðå�
ìåííûõ, ñîãëàñîâàííîé ñ ïðèìåíÿåìîé â ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèåé ISBA. Ñõå�
ìà êîððåêòèðóåò ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå: ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó ïî÷âû
(Ts), òåìïåðàòóðó ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (Tp), âëàãîñîäåðæàíèå ïðèïîâåðõ�
íîñòíîãî (ωs) è ãëóáèííîãî ñëîÿ ïî÷âû (ωp). Äàííàÿ ñõåìà îñíîâûâàåòñÿ íà
êîððåêöèè òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îøèáêè ïðîãíî�
çà òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà óðîâíå 2 ìåòðà.

Ìåòîä êîððåêöèè òåìïåðàòóðû îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè èíêðåìåíòà àíà�
ëèçà òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 2-õ ìåòðîâ â êàæäîé òî÷êå ñåòêè:

∆Ts = ∆T2m

∆Tp = ∆T2m/2π
(1)

ãäå ∆ îáîçíà÷àåò èíêðåìåíò, ò.å. ðàçíîñòü çíà÷åíèé àíàëèçà è ïîëÿ ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ (6 ÷àñîâîé ïðîãíîç, ñòàðòîâàâøèé 6 ÷àñîâ íàçàä). Êîððåêöèÿ
äëÿ Tp ïðîèçâîäèòñÿ âñåãäà è íå çàâèñèò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ìåòîä êîððåêöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ωs , è îñ�
íîâíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ωp , îñíîâûâàåòñÿ íà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè. Àíàëèç
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà óðîâíå 2 ìåòðà â êàæäîé òî÷�
êå ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íàáëþäåíèÿ äëÿ àíàëèçà âëàãîñîäåðæàíèÿ
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ïî÷âû
∆ωs = αT

s ∆T2m + αH
s ∆H2m

∆ωp = αT
p ∆T2m + αH

p ∆H2m
(2)

ãäå αT
s , αH

s , αT
p , αH

s � ýòî îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ìèíèìèçèðó�
þò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó. Êîýôôèöèåíòû αT

s , αH
s , αT

p , αH
s çàâèñÿò îò

ñòðóêòóðû ïî÷âû, ëîêàëüíîãî ñîëíå÷íîãî âðåìåíè è õàðàêòåðèñòèê ïîäñòè�
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè êîððåêöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðà�
íè÷åíèÿ íà êîððåêöèþ â ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà àòìîñôåðà íå ÷óâ�
ñòâèòåëüíà ê îøèáêàì â âëàãîñîäåðæàíèè ïî÷âû (ïîâåðõíîñòü çåìëè ïîêðûòà
ñíåãîì, íàëè÷èå ñèëüíîãî ïðèçåìíîãî âåòðà, âûïàäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ, îñëàáëåíèå ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ðåçóëüòàòå îáëà÷íî�
ñòè, î÷åíü êîðîòêàÿ äëèíà ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê).

Â ðàçäåëå 2.4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è âûáèðàåòñÿ ñòîèìîñòíûé ôóíêöèîíàë. Ïîñòàíîâêà
çàäà÷è è ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà ïðèìåðå óñâîå�
íèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ìåòðà, òàê êàê
ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ óñëîæíåíèé ïðè ðàçðàáîòêå îïåðà�
òîðà íàáëþäåíèé è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæå�
íèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäå�
ëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíû âñå íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, êðîìå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2
ìåòðà (T2m), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïî÷âåí�
íûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèÿ T2m íåèçâåñòíû èëè èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåø�
íîñòüþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íà óðîâíå 2 ìåòðà ìîæíî äîïîëíèòü çà ñ÷åò äàííûõ èçìåðåíèé y, èìåþùèõñÿ
íà èíòåðâàëå âðåìåíè 0 ≤ t < τ , íàçûâàåìûì îêíîì óñâîåíèÿ. Ñôîðìóëèðóåì
ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Íàéòè òàêîå ïîëå T2m(ξ, 0) = T a

2m(ξ) (äàëåå àíàëèç òåì�
ïåðàòóðû), ñòàðòóÿ ñ êîòîðîãî ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåíåðèðóåò ðåøåíèå,
ìèíèìàëüíî îòêëîíÿþùååñÿ îò äàííûõ íàáëþäåíèé y è ìèíèìèçèðóþùåå
îøèáêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îøèáêè ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (εb) è íàáëþäåíèé
(εo) íå êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, ò.å. íåçàâèñèìû. Òîãäà ìîæíî ââåñòè â
ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë

J(T a
2m, x) =

1

2

∫

D

∫

D

(
T a

2m(ξ
′
)− T b

2m(ξ
′
)
)T

B−1(ξ
′
, ξ)

(
T a

2m(ξ)− T b
2m(ξ)

)
dξdξ

′
+

+
1

2

∫

D

τ∫

0

∫

D

τ∫

0

(y −H(T2m))TR−1(y −H(T2m))dξdtdξ
′
dt

′
(3)

ãäå D = (λ, θ)� îáëàñòü, ãäå èùåòñÿ ðåøåíèå; B, R - ñèììåòðè÷íûå è
ïîëîæèòåëüíûå êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè îøèáîê εb, εo; T2m � îäèí èç êîì�
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ïîíåíòîâ âåêòîð-ôóíêöèè x; y = y(t)�äàííûå íàáëþäåíèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé; H �ëèíåéíûé îïåðàòîð
íàáëþäåíèÿ.

Òîãäà çàäà÷à âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâà�
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ðåøåíèå x, óäîâëåòâîðÿþùåå ïðîãíîñòè÷åñêîé
ìîäåëè, è ôóíêöèþ T a

2m òàêèå, ÷òî íà íèõ ôóíêöèîíàë (3) ïðèíèìàåò íàè�
ìåíüøåå çíà÷åíèå.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äàííûå èçìåðåíèé, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè óñâîåíèè. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ìåòðà ïðîâîäÿò�
ñÿ îäíîâðåìåííî íà âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèé. Îíè ïðî�
âîäÿòñÿ â 00, 06, 12 è 18 ÷àñîâ ïî âñåìèðíîìó ñêîîðäèíèðîâàííîå âðåìåíè
(ÂÑÂ). Âûáåðåì â êà÷åñòâå îêíà óñâîåíèÿ 6� ÷àñîâîé èíòåðâàë âðåìåíè (íà�
ïðèìåð, 0 ≤ t < 6). Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå íàáëþäåíèé äîñòóïíû òîëüêî
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ïîýòîìó ñòîèìîñòíûé ôóíêöèîíàë (3) ìîæíî
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

J(T a
2m, x) =

1

2

∫

D

∫

D

(
T a

2m(ξ
′
)− T b

2m(ξ
′
)
)T

B−1(ξ
′
, ξ)

(
T a

2m(ξ)− T b
2m(ξ)

)
dξdξ

′
+

+
1

2

∫

D

∫

D

(
y(ξ

′
)−H(T2m(ξ

′
, 0))

)T

R−1(ξ
′
, ξ)(y(ξ)−H(T2m(ξ, 0)))dξdξ

′
(4)

Ïðè ýòîì T2m(ξ, 0) = T a
2m, à ñëåäîâàòåëüíî ôóíêöèîíàë çàâèñèò òîëüêî îò

ïåðåìåííîé T a
2m. Äàííûé ôóíêöèîíàë ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì îòíîñèòåëüíî

êîíòðîëüíîé ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ àíàëèçà òåìïåðà�
òóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìóì äàííîãî ôóíêöèîíàëà.

Äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà ïðèìåíÿþòñÿ ïðèåìû âàðèàöèîííîãî àíàëèçà. Èñ�
ïîëüçóÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðåìóìà, èçâåñòíîãî èç òåî�
ðèè âàðèàöèîííîãî àíàëèçà, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà∫

D

(
B−1(T a

2m − T b
2m)−H∗R−1(y −H(T a

2m))
)
dξ = 0 (5)

Â ðàçäåëå 2.5 ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è âàðèàöèîííîãî óñâîå�
íèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ìåòðà â äèñêðåò�
íîé ïîñòàíîâêå. Çàïèøåì ôóíêöèîíàë (4), èñïîëüçóÿ äèñêðåòíóþ ôîðìóëè�
ðîâêó, â êîòîðîé îí íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ. Çàìåíà âñåõ íåïðåðûâíûõ
ôóíêöèé íà èõ äèñêðåòíûé àíàëîã (âåêòîð-ñòîëáåö) íà íåêîòîðîé ñåòêå, êî�
âàðèàöèîííûõ ôóíêöèé íà ìàòðèöû è ëèíåéíîãî îïåðàòîðà íà ñîîòâåòñòâóþ�
ùóþ åìó ìàòðèöó, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëèðîâêå ñòîèìîñòíîãî ôóíê�
öèîíàëà

J(~T a
2m) =

1

2
(~T a

2m − ~T b
2m)TB−1(~T a

2m − ~T b
2m)+

+
1

2
(~y −H~T a

2m)TR−1(~y −H~T a
2m)

(6)
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Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óäîáíåå íàõîäèòü èíêðåìåíò àíàëèçà (ðàç�
íîñòü ìåæäó âåêòîðîì àíàëèçà è ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ), ïîýòîìó îáîçíà÷èâ

~δT2m = ~T a
2m − ~T b

2m è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êà÷åñòâå îïåðàòîðà íàáëþäåíèÿ èñïîëü�
çóåòñÿ îïåðàòîð ëèíåéíîãî èíòåðïîëèðîâàíèÿ, ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó âûðà�
æåíèþ äëÿ ñòîèìîñòíîãî ôóíêöèîíàëà

J( ~δT2m) =
1

2
( ~δT2m)TB−1( ~δT2m) +

1

2
(~d−H ~δT2m)TR−1(~d−H ~δT2m) (7)

ãäå ~d = ~y −H~T b
2m �èííîâàöèîííûé âåêòîð.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ìèíèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ïðî�
öåäóðà ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ. Â çàäà÷å äâóìåðíîãî âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ
äàííûõ ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ïðåäîáóñëàâëèâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæå�
íèå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ B íà äâà
ìíîæèòåëÿ è ïåðåõîä ê íîâîé ïåðåìåííîé. Ò.ê. ìàòðèöà B ñèììåòðè÷íàÿ
è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ, òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå
B = LLT . Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~χ = L−1 ~δT2m, òîãäà çàìåíÿÿ δ ~T2m â ôóíêöèîíàëå
(7) ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ

J(~χ) =
1

2
(~χ)T (~χ) +

1

2
(d−HL~χ)TR−1(d−HL~χ)

∇~χJ = ~χ + LTHTR−1(d−HL~χ)
(8)

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ çàïèñè ôóíêöèîíàëà â äàííîì âèäå ÿâëÿåòñÿ ñëå�
äóþùèé ôàêò. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ~T 0

2m = ~T b
2m äëÿ çàäà�

÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (6), ìû ïîëó÷èì íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ çàäà÷è
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (8) â âèäå χ = L−1 ~δT2m = 0. Ñîîòâåòñòâåííî, íåò
íåîáõîäèìîñòè îáðàùàòü ìàòðèöó L èëè B. Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìè�
çàöèè ôóíêöèîíàëà (8), èñêîìûé àíàëèç ïîëó÷àåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíî�
øåíèÿ

~T a
2m = ~T b

2m + ~δT2m = ~T b
2m + Lχa (9)

Äëÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ âåêòîðîâ ñ
îðòîãîíàëèçàöèåé äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà è åãî ãðàäèåíòà íåîáõîäèìî çíàòü
êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ è íàáëþäåíèé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îøèáêè íàáëþäåíèé íå êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, ïî�
ýòîìó êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê íàáëþäåíèé èìååò äèàãîíàëüíûé âèä.

Ïðè çàäàíèè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæå�
íèÿ â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû î÷åíü ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ Ãàóññîâà ôóíêöèÿ,
çàäàþùàÿ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè â ðàçíûõ ñåòî÷íûõ
òî÷êàõ, íî îíà íå îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòüþ íà ñôåðå ïðè åå
ïåðèîäè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè. Äëÿ çàäàíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê
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ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ñôåðå èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðà�
áîòå Tilmann'a [1999]. Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé íà
ñôåðå. Äëÿ ó÷åòà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó òî÷êàìè â çàâèñèìîñòè îò
ðàçíîñòè èõ âûñîò è ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè
ñåòêè ñóøå èëè ìîðþ), ôóíêöèÿ áûëà èçìåíåíà äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëü�
íûõ ìíîæèòåëåé, è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ψµ,λ,H,x,y(Θ, h) = f(x, y)

(
1 + µ

sin(Θ/2)

sin(λ/2)

)(
1− sin(Θ/2)

sin(λ/2)

)µ

+(
1 + µ

h

H

)(
1− h

H

)µ

+

(10)

ãäå λ ∈ [ 0, π ]� ñôåðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñåòêè; Θ�
ìàêñèìàëüíîå ñôåðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå êîððåëÿöèè; µ > 4�íàñòðîå÷íûé ïà�
ðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà âèä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè; h ∈ [ 0,∞ ]�ìîäóëü
ðàçíîñòè âûñîò ìåæäó ñåòî÷íûìè òî÷êàìè; H �ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü âû�
ñîò. Ôóíêöèÿ f(x, y) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(x, y) =

{
1 åñëè mask(x) = mask(y)

0 åñëè mask(x) 6= mask(y)
(11)

ãäå x, y � òî÷êè ñåòêè; mask �ôóíêöèÿ ðàâíà 1, åñëè òî÷êà ñåòêè ðàñïî�
ëàãàåòñÿ íàä ñóøåé, è ðàâíà 0, åñëè òî÷êà ñåòêè ðàñïîëàãàåòñÿ íàä âîäîé.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
óñâîåíèþ äàííûõ íàáëþäåíèé è ïî ðàñ÷åòàì ïðîãíîçîâ ïðèçåìíîé òåìïåðà�
òóðû ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 72 ÷àñîâ. Â íà÷àëå ãëàâû (ðàçäåë 3.1) äà�
åòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè
ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èç âñåãî íàáîðà äàííûõ íàáëþäåíèé
ïðèõîäÿùèõ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå â Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè, äëÿ ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðå�
ìåííûõ áûëè âûáðàíû äàííûå íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2
ìåòðà (T2m). Ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà ñèíîïòè÷åñêèõ íàçåìíûõ ñòàí�
öèÿõ è êîðàáëÿõ. Äàííûå íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â 00, 06, 12 è 18 ÷àñîâ
âñåìèðíîãî ñîãëàñîâàííîãî âðåìåíè (ÂÑÂ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû êàæäûå 6 ÷àñîâ.

Äàëåå, â ðàçäåëå 3.2, ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåí�
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå îöåíîê òî÷íîñòè àíàëèçà è ÷èñëåííûõ ïðî�
ãíîçîâ áûëè âûáðàíû ñðåäíÿÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêè îòíîñèòåëüíî
ðåàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé. Îöåíêè ïðîâîäèëèñü ïî ïÿòè ðåãèîíàì: Ðîñ�
ñèÿ, Àçèÿ, Åâðîïà, Öåíòðàëüíî�Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü Ðîññèè è Ñèáèðü. Âî âñåõ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîëåé â ñâîáîä�
íîé àòìîñôåðå áðàëèñü àíàëèçû ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ ÑÓÄ ÈÎÈ (îäíà
èç ñèñòåì óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, ðàçðàáîòàííàÿ â ÃÓ "Ãèäðîìåòöåíòð
Ðîññèè", Ì. Öûðóëüíèêîâ è äð. [2003]).
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Ïåðâûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñðàâíåíèþ îøèáîê ïðî�
ãíîçîâ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 48 ÷àñîâ, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé â
ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè. Äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëàñü
ÑÓÄ ÈÎÈ. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå 3.3, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñ íîâîé ïàðàìåòðèçàöèåé îøèáêè ïðîãíîçà T2m óìåíü�
øàþòñÿ â ðåãèîíàõ, ãäå ðàíüøå áûëè î÷åíü áîëüøèå ñðåäíÿÿ è ñðåäíåêâàä�
ðàòè÷íàÿ îøèáêè. Ýòî ðåãèîíû Ðîññèÿ, Àçèÿ è Ñèáèðü. Â äðóãèõ ðåãèîíàõ
îøèáêè ñòàëè áîëüøå èëè îñòàëèñü íà ïðåæíåì óðîâíå äëÿ íåêîòîðûõ çà�
áëàãîâðåìåííîñòåé ïðîãíîçà. Ïðèìåíåíèå íîâîé ïàðàìåòðèçàöèè ïîâëèÿëî
íå òîëüêî íà ïðîãíîç ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, íî è íà ïðîãíîç îñíîâíûõ ìå�
òåîïîëåé â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé ïàðàìåòðèçàöèè
îøèáêè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 850 ãÏà, ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû
íà óðîâíå 500 ãÏà è äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ óâåëè÷èâàþòñÿ âî âñåõ ðåãèî�
íàõ.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðè�
ìåíåíèþ íîâîé ñõåìû êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ â ñèñòåìå óñâîåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñõåìû óäàëîñü óìåíüøèòü ñðåäíåêâàäðà�
òè÷íóþ îøèáêó äëÿ ïðîãíîçîâ T2m. Â ñðåäíåì äëÿ âñåõ çàáëàãîâðåìåííîñòåé
îøèáêà óìåíüøèëàñü íà 0,3 ãðàäóñà ïî òåððèòîðèè Åâðîïû, 1 ãðàäóñ ïî Àçèè,
0,2 ãðàäóñà ïî Öåíòðàëüíî�Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, 0,7 ãðàäóñà ïî Ñèáè�
ðè è 0,7 ãðàäóñà â öåëîì ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ïîñëå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ ïðîâî�
äèëàñü ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòà "îäíî íàáëþ�
äåíèå". Â ðàçäåëå 3.5 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äàííîãî òåñòà. Äàííûå ðàñ÷åòîâ
ïîêàçûâàþò, ÷òî àëãîðèòì âîñïðîèçâîäèò ñòàíäàðòíûå òåñòû.

Â ðàçäåëå 3.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âàðè�
àöèîííîìó óñâîåíèþ äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïðîãíîçîâ
T2m. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå îøèáîê àíàëèçà, ïîëó÷åííîãî ïðè ïðè�
ìåíåíèè âàðèàöèîííîãî àëãîðèòìà óñâîåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ îøèáêàìè
àíàëèçà òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà ÑÓÄ ÈÎÈ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Êàê
âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè ïðèìåíåíèè âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþ�
äåíèé îøèáêè àíàëèçà óìåíüøèëèñü. Îñîáåííî â ðåãèîíàõ Àçèÿ, Ñèáèðü è
Ðîññèÿ, ãäå ñòàíöèè íàáëþäåíèé ðàñïîëîæåíû íå î÷åíü ãóñòî. Âî âñåõ ðåãèî�
íàõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü ñìåùåíèå (ñðåäíÿÿ îøèáêà).

Â ðàçäåëå 3.7 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ çàäàíèÿ
ïàðàìåòðîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûáðàíû îï�
òèìàëüíûå ïàðàìåòðû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê ïîëÿ ïåðâîãî ïðè�
áëèæåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çàäàíèè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû B
ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ðà�
äèóñû êîððåëÿöèè, äëÿ ðåãèîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ íàáëþäåíèé.

Â ðàçäåëå 3.8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñâîå�
íèþ è ïðîãíîçàì äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ìåñÿöà. Äëÿ ðàñ÷åòà àíàëèçîâ T2m
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Ðèñ. 1. Îøèáêè àíàëèçà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû çà 5-18 èþíÿ 2007 ã. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: Âà�
ðèàöèîííîå óñâîåíèå äàííûõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: óñâîåíèå ÑÓÄ ÈÎÈ. Âåðõíèå ãðàôèêè
íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêå, íèæíèå ñðåäíåé îøèáêå.

Ðèñ. 2. Îöåíêè ïðîãíîçà T2m ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 72 ÷àñîâ, ñòàðòîâàâøèõ â 00 ÂÑÂ
(ñëåâà) è 12 ÂÑÂ (ñïðàâà), îòíîñèòåëüíî äàííûõ íàáëþäåíèé, îñðåäíåííûå çà 5-27 èþíÿ
2007 ã. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ïðèìåíåíèå íîâûõ ñõåì çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ è íîâîé
ïàðàìåòðèçàöèè â ìîäåëè ÏËÀÂ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: óñâîåíèå ÑÓÄ ÈÎÈ è ñòàðàÿ ïàðà�
ìåòðèçàöèÿ â ìîäåëè ÏËÀÂ.

è ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëèñü âàðèàöèîííûé àëãîðèòì óñâîåíèÿ
äàííûõ íàáëþäåíèé è ñõåìà êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ. Ìîäåëü ÏËÀÂ
ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ISBA ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëåé ïåðâîãî ïðèáëèæå�
íèÿ è ïðîãíîçîâ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 72 ÷àñîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îøèáîê ïðîãíîçîâ òåìïåðàòóðû íà óðîâíå
2 ìåòðà. Âñå îøèáêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ãðàôèêàõ, îñðåäíÿëèñü çà ïåðèîä
5-27 èþíÿ 2007 ã. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îøèáîê ïðîãíîçà
T2m, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè ÏËÀÂ ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ISBA. Â êà÷åñòâå íà�
÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü: àíàëèçû ÑÓÄ ÈÎÈ äëÿ ïîëåé â ñâîáîäíîé
àòìîñôåðå, àíàëèçû ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðèìåíåíèè
ñõåìû êîððåêöèè ïî÷âåííûõ ïåðåìåííûõ, àíàëèç ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé,
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Ðèñ. 3. Âðåìÿ ñ÷åòà è óñêîðåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè MPI+OpånMP
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òîëüêî MPI(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

àíàëèç ïðèçåìíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîé
èíòåðïîëÿöèè. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îøèáîê ïðîãíîçà
T2m, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè ÏËÀÂ ñî ñòàðîé ïàðàìåòðèçàöèåé. Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ âñåõ ïîëåé èñïîëüçîâàëèñü àíàëèçû ÑÓÄ ÈÎÈ.

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
îøèáêè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà. Ñðåäíÿÿ îøèáêà óìåíüøè�
ëàñü â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ â 3 ðàçà è ñòàëà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé
ê ñóòî÷íîìó õîäó. Íàèáîëåå ñèëüíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà óìåíüøè�
ëàñü äëÿ Àçèè, Ðîññèè è Ñèáèðè. Ïî òåððèòîðèè Àçèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
îøèáêà óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì íà 2,2 ãðàäóñà ïî âñåì çàáëàãîâðåìåííîñòÿì.
Ïî òåððèòîðèè Ðîññèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà óìåíüøèëàñü íà 1,7 ãðà�
äóñà. Ïî òåððèòîðèè Åâðîïû óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 0,3 ãðàäóñà è ïî Öåí�
òðàëüíî�Åâðîïåéñêîé Ðîññèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà óìåíüøèëàñü íà
0,4 ãðàäóñà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàí ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
çàäà÷è âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Âî ââåäåíèè ê ãëàâå
(ðàçäåë 4.1) ïðèâåäåíî îïèñàíèå è áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ. Âûïîëíåí àíàëèç
íàèáîëåå òðóäîåìêèõ ìåñò àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ.

Â ðàçäåëå 4.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè âàðèàöèîí�
íîãî àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé MPI, OpenMP
è ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè (MPI+OpenMP). Ñîâðåìåííûå êëàñòåðíûå ñèñòåìû
ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ñåðâåðíûõ áëîêîâ ñ íåñêîëüêèìè ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåñ�
ñîðàìè íà îáùåé ïàìÿòè. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ âû÷èñëè�
òåëüíûõ ðåñóðñîâ áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ èñïîëü�
çîâàíèåì ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ êàê MPI, òàê è
OpenMP.

Â ðàçäåëå 4.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèò�
ìà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âðåìÿ ðàñ÷åòîâ è óñêîðåíèå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
èñïîëüçóåìûõ ÿäåð ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè (ñïëîøíàÿ ëè�
íèÿ) è ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî òåõíîëîãèè MPI (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Êàê
âèäíî èç ãðàôèêîâ, ãèáðèäíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå äàåò áîëüøåå óñêîðåíèå
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîãî æå ñàìîãî êîëè÷åñòâà ÿäåð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ
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äîñòóïíûõ 128 ÿäåð íà êëàñòåðå, óñêîðåíèå ïðè ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîãî ðàñ�
ïàðàëëåëèâàíèÿ ñîñòàâèëî 58,2, à ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî MPI, óñêîðåíèå
ñîñòàâèëî 46,3.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáî�
òû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

• Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé òåì�
ïåðàòóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà óñâîå�
íèÿ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû.

• Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ ðåàëüíûõ
äàííûõ íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ìåòðà. Â äàí�
íîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíà ñõåìà êîððåêöèè ïî÷âåííûõ
ïåðåìåííûõ, ñîãëàñîâàííàÿ ñ ïàðàìåòðèçàöèåé òåïëî- è âëàãîîáìåíà íà
ïîâåðõíîñòè ñóøè ISBA. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ.
Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñîâìåñòíî ñ ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæå�
âîé ìîäåëüþ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, ñ 1 íîÿáðÿ 2007 ãîäà ïðîõîäèò
îïåðàòèâíûå èñïûòàíèÿ â ÃÓ "Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè".

• Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñâîåíèþ îïåðàòèâíûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà è ðàñ÷åòû ïðîãíîçîâ ñ çà�
áëàãîâðåìåííîñòüþ äî 72 ÷àñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ è ðåàëè�
çîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçà òåìïåðà�
òóðû íà óðîâíå 2 ìåòðà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 72 ÷àñîâ. Ïî òåððè�
òîðèè Ðîññèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (îñðåäíåííàÿ çà èþíü 2007
ã.) ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ìåòðà ñ çàáëàãîâðåìåí�
íîñòüþ äî 72 ÷àñîâ óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì ïî âñåì ñðîêàì çàáëàãîâðå�
ìåííîñòè íà 1,7 ãðàäóñà, ïî òåððèòîðèè Àçèè íà 2,2 ãðàäóñà.

• Ïðîâåäåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ ïðè�
çåìíîé òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè MPI, OpenMP è ãè�
áðèäíîé òåõíîëîãèè (MPI+OpenMP). Ðàçðàáîòàííûé ïàðàëëåëüíûé ïðî�
ãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà ìíîãîïðîöåññîð�
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé. Ýòîò êîì�
ïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü àëãîðèòì âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ
â ñèñòåìàõ óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, èñïîëüçóþùèõñÿ â îïåðàòèâ�
íîì ðåæèìå. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà 128 ÿäðàõ êëàñòåðà ÈÂÌ ÐÀÍ óäàëîñü
óñêîðèòü ðàñ÷åòû â 58 ðàç.
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