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Введение

• Под усвоением данных принято понимать задачу  восстановления 

пространственно-временного распределения полей по данным 

наблюдений и математической модели, описывающей динамику полей 

по времени.

•Такие задачи в настоящее время рассматриваются для описания 

процессов в атмосфере, океане, а также распространения

загрязняющих веществ в окружающей среде.

• Цель усвоения данных – как подготовка начальных полей для 

последующего прогноза, так и более общая – описание поведения по

времени исследуемых полей, изучение климата и т.д.



Введение.

Известная информация:

• данные измерений;

• математические модели;

• «априорная информация». 

Основные проблемы:

• необходимость работы с 

данными разных типов;

• многие переменные напрямую 

не измеряются;

• задача оценивания имеет 

огромную размерность

(порядок оцениваемых 

векторов          );

• математические модели 

атмосферных процессов 

нелинейны;

• наличие систематических 

ошибок модели и данных 

наблюдений.
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Задача усвоения данных наблюдений

Florence Rabier, Meteo-France, CNRM. Overview of data assimilation developments. (доклад 

на IV Международном симпозиуме по усвоению данных, Прага, апрель 2005 г.)



Задача усвоения данных наблюдений

Вариационное 

усвоение

Фильтр Калмана

4DVAR
RRKF(redused

rank Kalman 

filter)

ECMWF (1997)

Meteo France (2000)

Met-Office (2004)

Japan (2005)

Canada (2005)

Canada, Atmospheric Environment 

Service (H.Mitchel, P.L.Houtekmer):

Ensemble Kalman Filter

US Berkeley, University of 

Maryland (B.Hunt et al; E.Kalnay 

et al):

Local Ensemble Transform 

Kalman Filter (LETKF)  



Математические постановки задачи

3DVAR
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- данные наблюдений

- прогноз

- ковариации ошибок прогноза

- ковариации ошибок наблюдений



Математические постановки задачи

Вариационное усвоение данных.
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Математические постановки задачи

Вариационное усвоение данных
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Математические постановки задачи

Алгоритм фильтра Калмана
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Алгоритм фильтра Калмана: Проблемы практической 

реализации.
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Фильтр Калмана – блок-схема
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Алгоритм фильтра Калмана: Проблемы 

практической реализации.

Фильтр Калмана – анализ данных.



Алгоритм фильтра Калмана: Проблемы практической 

реализации.

Первичная обработка

Преданализ

Анализ

Постанализ

Данные

Макеты 

данных

Значения

Телеграммы, климат

Сетка, статистика 

(ошибки наблюдений

и прогноза),

начальное приближение

Фильтр Калмана – анализ данных.



Алгоритм фильтра Калмана: Проблемы практической 

реализации.

Матрица P оценивается по формуле:
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Заметим, что 

- при оценке матрицы предполагается, что отклонение от 

среднего   ведет себя как отклонение от «истины»;

- ранг матрицы P, оцененной по ансамблю, равен числу 

членов ансамбля.

Ансамблевый подход.



Проблемы практической реализации:

усвоение спутниковых данных

T 1 T 1

b b b 0 02J(x) (x x ) P (x x ) (y H(x)) R (y H(x))

•Необходимо преобразовывать переменные 

модели в наблюдаемые переменные.

•Оператор H нелинейный.

•Данные поступают непрерывно по времени.

•Матрица ковариаций ошибок наблюдений 

недиагональная.

• наличие систематической ошибки в 

наблюдениях (bias).
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Проблемы усвоения спутниковых данных: 

• Вводимые допущения:

а. Ошибки наблюдений «несмещенные».

б. Случайные поля ошибок наблюдений нормально   

распределены.

• «Retrivals» или «radiation».

• Проблема контроля качества наблюдений.

• Задание ковариационной матрицы ошибок прогноза.

• Большое количество наблюдений не всегда дает наилучший 

результат.



Усвоение данных об окружающей среде

1. Моделирование распространения в атмосфере:

• Пассивных газовых составляющих (                         ).

• Химически активных веществ.

• Аэрозолей.

2. Данные наблюдений.

3. Восстановление пространственно-временного распределения примесей 

на основе систем  усвоения данных.

4. Оценка областей, влияющих на картину  загрязнения в заданном 

регионе.

5. Оценка потоков  газовых составляющих на основе полей, полученных с 

помощью системы усвоения данных. 

2 4CO ,CH

Далее представлен краткий обзор состояния исследований в этой 

области.



Проект GEMS (2005-2009)



Проект MACC (2009) – Monitoring Atmospheric 

Composition and Climate











Работы по усвоению спутниковых данных о СО2



Работы по усвоению спутниковых данных о СО2



Работы по усвоению спутниковых данных о СО2



Работы по усвоению спутниковых данных о СО2



Схема усвоения данных о пассивных 

газовых составляющих:

Расчет метеорологических 

полей по модели атмосферы

(WRF):

Модель переноса 

и диффузии

Начальные 

данные(CO2)

Информация

об эмиссии:

антропогенные,

пожары,

атмосфера-

биосфера

Поля СО2

Оценка 

потоков

Метеорологи-

ческие данные
Спутниковые 

данные

(СО2)



Численные эксперименты по оценке концентрации и эмиссии 

пассивной примеси (Киланова Н.В., ИВТ СО РАН)

Начальные данные

о концентрации 

и эмиссии

Оценка концентрации

и эмиссии по модели

Процедура усвоения – оценка 

концентрации и эмиссии  
Данные наблюдений



Субоптимальный алгоритм

фильтра Калмана

Модель переноса и диффузии

пассивной примеси: kk
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k
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η- эмиссия)

Модель для оценки эмиссии:
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A.W.Heemink, A.J.Segers “Modeling and prediction of environmental data in space and time using

Kalman filtering”, Stochastic Environmental Research and Risk Assessment 16 (2002), 225-240 ,

Springer-Verlag 2002.

Ковариационная матрица 

ошибок прогноза:
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Оценка концентрации и эмиссии в процедуре усвоения 

данных

«Истинное» поле

концентрации

и эмиссии:

Прогноз концентрации:
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Эксперимент 1 – восстанавливается абсолютное значение эмиссии. Начальное 
приближение поля эмиссии нулевое.

Эксперимент 2 – восстанавливается значение поправочного множителя.



Оценка концентрации и эмиссии:
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«Моделирование» данных наблюдений

«Истина»:
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Эксперимент с равномерным моделированием 

данных

0

0,2
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0,8

1

1,2

1 50 99 148 197

Относительная ошибка оценки 

эмиссии
Распределение данных наблюдений

В эксперименте в начальный момент времени в каждой точке сетки 

задается ppm3-10* ,57094339
0
t

Болин Б., Деес Б.Р., Ягер Дж., Уоррик Р. Парниковый эффект, изменение

климата и экосистемы. Л.:Гидрометеоиздат, 1989. 557с.



Эксперимент с неравномерным моделированием данных

Распределение данных наблюдений

Начальное приближение поля эмиссии (t=0)

Boden T.A., Kaiser D.P.,Sepanski R.J., Stoss F.W.

Trends’93: A Compendium of Data on Global Change.

Tennessee, 1994. 1012 p.



Оценки ошибок эмиссии и концентрации
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0,000391

0,0003915
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Среднеквадратическая оценка 

ошибки эмиссии
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Среднеквадратическая оценка 

ошибки концентрации

Оценки, полученные при проведении эксперимента 1. 
(восстанавливается абсолютное значение эмиссии. Начальное 
приближение поля эмиссии нулевое)



Оценка поля эмиссии при t=24 часа. Предполагается, что 

каждые 12 часов имеются данные наблюдений, таким 

образом проведено две процедуры усвоения.

Эксперимент 1.



Оценка поля эмиссии при t=48 часов. Проведено четыре 

процедуры усвоения.

Эксперимент 1.



Оценки ошибок концентрации и 

поправочного множителя эмиссии

(изменение эмиссии по модели, эксперимент 2)

Среднеквадратическая оценка 

ошибки концентрации

Среднеквадратическая оценка 

ошибки поправочного множителя эмиссии



Численные эсксперименты по оценке концентрации СО2  в зоне 

массовых лесных пожаров (Дубровская О.А., ИВТ СО РАН)
Ансамбль траекторий вычисленных по метеорологическим данным  (Июль, 

21,2006)

желтым:660N 1060 E

(for 96 h)

зеленым:670N 1100E 

(for 96 h)

синим: 730N 1100E

(for 96 h)

красным: fires



21 июля 2006

22 июля 2006

Изолинии восстановленных концентраций. 

Область распространения дымовых шлейфов 

от лесных пожаров. Координаты точки с 

максимальной концентрацией СО2
0 061,5 . . 92,3 . .с ш и в д



Среднее значение концентрации 

двуокиси углерода, вычисленное по 

ансамблю из 10 реализаций для 48 

часов

Дисперсия  вычисленная, для 

ансамбля траекторий в заданном 

регионе (10 реализаций для 120 часов)




