


с:Iожно и трудоёмко из-за в&rсокой неопределённости в описании связи между 
почвенными и атмосферными характеристиками. Результаты анализа сильно зависят от 
алгоритма ассимиляции и от его параметров. Например, от выбора прогностических 
переменных, которые помещаются в вектор состояния, от среднеквадратических ошибок 
наблюдений, от элементов ковариационной матрицы оптибок фонового поля (поля 
первого приближения). Значения этих параметров зависят от модели, а их подбор требует 
предварительного статистического анализа и проведения массированных численных 
экспериментов. Во многих службах погоды для решения задачи ассимиляции в настоящее 
время используется алгоритм упрощённого расширенного фильтра Калмана (Simplified 
Extended Kalman Filter, SEКF). Его применение требует расчёта дополнительных 
прогнозов с возмущённого поля. Точность и устойчивость его работы зависят от 
величины возмущения элементов вектора состояния, которую необходимо подобрать для 
конкретной модельной реализации. Для экономии вычислительных ресурсов, 
,Jополнительные прогнозы при использовании SEКF могут рассчитываться только для 
�1одели почвы (не включая атмосферную часть, с сохранённым из основного запуска 
атмосферным форсингом). Однако необходимо оценить, влияет ли такое упрощение на 
)iспеmность прогнозов. 

Решению описанных выше проблем и посвящено исследование С. В. Травовой. В 
представленной ею диссертационной работе реализован алгоритм ассимиляции данных 
наблюдений температуры и влажности воздуха на высоте 2 м, передаваемых в коде 
SYNOP, методом SEКF. Наблюдения используются для корректировки влажности почвы 
в двух версиях блока подстилающей поверхности глобальной атмосферной модели ПЛАВ, 
используемых для прогноза погоды различной заблаговременности: в блоке ISBA-2L и в 

б;:rоке ИВМ РАН - МГУ. Для почвенного блока ИВМ РАН-МГУ, задача ассимиляции 
решается впервые. Проведены численные эксперименты с целью определения 
�mогочисленных параметров фильтра, найденные значения рекомендованы для 
оперативной работы модели. Представлены результаты верификации модели с 

••

использованием описанного подхода, продемонстрировано улучшение качества ее 
прогнозов. 

Структура и содержание диссертации. Диссертационная работа С. В. Травовой 
состоит из введения, пяти глав, заключения и списка использованных источников. Общий 
объём работы составляет 161 страницу. Список использованных источников состоит из 

248 наименований. 
Во введении обосновывается актуальность темы исследования, описываются цели и 

задачи диссертации. 
Первая глава посвящена обзору методов усвоения наблюдений для анализа 

в:тажности почвы. В ней дано описание различных видов измерения влажности почвы, как 
наземных, так и спутниковых. Приведена классификация методов, оценены их 
.Jостоинства и недостатки. Для наземных методов, описаны существующие 
измерительные сети. Для спутниковых наблюдений, приведены ссылки на описания 
�анных и доступ к продуктам. В этой главе описаны также методы ассимиляции в 

почвенный блок атмосферных моделей как данных наблюдений температуры и влажности 
воздуха на высоте 2 м, так и спутниковых данных. Описание методов приведено согласно 
ходу истории их развития и реализации в различных службах погоды: nudging (метод 
подталкивания), оптимальная интерполяция, вариационные методы, расширенный фильтр 

Калмана, упрощённый расширенный фильтр Калмана, ансамблевый фильтр Калмана. 

Выводом из первой главы стало обоснование выбора алгоритма упрощённого 
расrттиренного фильтра Калмана (SEКF) для ассимиляции данных наблюдений 
температуры и влажности воздуха на высоте 2 м для корректировки влажности в 
почвенном блоке модели ПЛАВ. 

Вторая глава посвящена описанию параметризаций подстилающей поверхности в 

глобальной атмосферной модели ПЛАВ. Здесь кратко описана сама модель ПЛАВ, 
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::p1me,J.eнa информация об использовании различных её версий в ФГБУ <<Гидрометцентр 
Росс1ПD> �-т.я оперативных прогнозов различной заблаговременности. В данной работе 
пспо.--rьзовались версии с горизонтальным разрешением О.9х0.72° по долготе и широте. 
5--roКII по,J.стилающей поверхности ISBA-2L и ИВМ РАН - МГУ описаны в данной главе 
:::::о.:rробно. Приведены прогностические уравнения для почвы и для растительности, 
:rре.J.стэв:тены параметризационные формулы для расчёта модельных параметров. В 
�о.J.е.1И ISBA-2L почва представлена проще, чем в модели ИВМ РАН - МГУ, двумя 
:1оюrи против восьми. Транспирация в модели ИВМ РАН - МГУ описана так же, как и в 

�10.J.е:ти ISBA-2L, однако с учётом концентрации корней, предписанной каж.дому слою по 
вертикали. В данной главе приведены также различные диагностические методы для 
расчёта модельных температуры и влажности воздуха на высоте 2 м из значений 
прогностических переменных в верхнем почвенном слое и на нижнем модельном уровне, 
оnенены их достоинства и недостатки. 

В третьей 2.11аве представлена математическая постановка задачи ассимиляции 
2анных наблюдений температуры и влажности воздуха на уровне 2 м в применении к 
:rоч:венным блокам ISBA-2L и ИВМ РАН- МГУ. Обоснован выбор прогностических 
пере�1енных, которые вводятся в вектор состояния. Описана реализация алгоритма и 
1Iспо�--rьзование его в оперативных прогностических циклах (цикл анализ-прогноз), 
вк:nочая прогнозы с возмущённых полей и расчёт элементов матрицы Якоби. Приведён 
пр1шцип работы алгоритма при расчёте прогнозов с возмущённых полей только по 
почвенному блоку (без модели атмосферы). Описаны основные параметры алгоритма 
таю1е как ковариационная матрица ошибок поля первого приближения) и методы их 

uo.J.бopa. Описан метод, с помощью которого подбиралась величина возмущения полей 
r:ервого приближения. 

Четвёртая и пятая главы содержит результаты численных экспериментов, с 
�е.-rью подбора параметров алгоритмов ассимиляции и оценки их эффективности. В 
1:iетвёртой главе описаны эксперименты с моделью ISBA-2L, а в пятой - с моделью 
�IВ�1 РАН- МГУ. В обеих главах для калибровки параметров и верификации прогнозов 
2спо:rьзовались in-situ измерения влажности почвы по пяти измерительным сетям в 
�пе и США и стандартные метеорологические наблюдения температуры и влажности 
зоз�J{а на высоте 2 м. Основные выводы по результатам экспериментов: 

- для модели ИВМ РАН - МГУ, рекомендовано использовать слои глубиной 18 и
" , с -� �I,

- для возмущения полей влажности почвы при расчёте элементов матрицы Якоби
:--еко�1ендован интервал примерно 0.005-0.01 м3

/м3
, или 1-2% от почвенного индекса 

:з.:"Iаги· 
' 

- предложено использовать величину среднеквадратической ошибки полей первого
.:..._?n6.1ИЖения, пропорциональную разности между наименьшей (полевой) влагоёмкостью 
почвы и влажностью завядания, с коэффициентом пропорциональности 0.2; 

.., 
- показано, что использование только почвеннои модели для прогнозов с

soз:\f) щённых полей при расчёте элементов матрицы Якоби позволяет сократить время 
-

_ четов системы и не влияет на успешность прогноза; 
- продемонстрировано уменьшение ошибок прогноза приземной температуры и

а_--:ажности, в зависимости от заблаговременности и региона, для модели ISBA-2L при 
:;r по:rьзовании алгоритма SEКF по сравнению с алгоритмом оптимальной интерполяции; 

- продемонстрировано уменьшение ошибок прогноза приземной температуры и
з..,ажности, в зависимости от заблаговременности и региона, для модели ИВМ РАН - МГУ 
::р11 ассимиляции измерений температуры и влажности воздуха на высоте 2 м по 
сравнению с отсутствием ассимиляции. 

В заключении описываются основные результаты работы. 
Научная новизна работы состоит в новых рекомендациях по выбору параметров 

..
. 
ЕКF в применении к ассимиляции наблюдений температуры и влажности на высоте 2 м в  








