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Введение

Усвоение данных — базовая технология для многообразных научных 
и практических приложений в метеорологии и океанографии (а так-
же экологии и других науках об окружающей среде). Суть усвоения 
данных — это формирование наиболее точной оценки текущего со-
стояния системы (атмосферы, океана и т.п.) на основе всех имеющих-
ся наблюдений с помощью математической модели системы. Цель 
усвоения данных двоякая: во-первых, это мониторинг состояния 
системы (атмосферы  или океана), включая накопление статистики 
и климатические исследования, а во-вторых, это прогноз состояния 
системы. Наличие  в стране конкурентоспособной оперативной сис-
темы усвоения метеорологических наблюдений собственной разра-
ботки является одним из существенных показателей реальной неза-
висимости государства. Существующие в стране (фактически, только 
в Гидрометцентре России) системы усвоения устарели и не отвечают 
современным требованиям. Поэтому с 2005 года в Гидрометцентре 
России была начата разработка принципиально новой системы ус-
воения данных.

1. Постановка задачи

К разрабатываемой системе предъявляются следующие требования.
1. Система должна основываться на наших собственных разра-

ботках как на уровне методики, так и на уровне алгоритмов и про-
граммного кода. Это принципиально важно для обеспечения гидро-
метеорологической безопасности страны, а также дает возможность 
опережающего развития (невозможного в случае копирования зару-
бежного опыта).
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2. Система усвоения должна быть применима для решения задач 
на всех масштабах от глобального до мезомасштаба.

3. Система должна обеспечивать эффективное усвоение спутни-
ковых наблюдений, являющихся в настоящее время основным ис-
точником информации о земной атмосфере.

4. Ядро системы должно быть применимо для усвоения данных 
наблюдений в океане, а также экологических и прочих наблюдений.

5. Система должна быть способна усваивать данные наблюдений в 
верхних слоях атмосферы. После соответствующей доработки систе-
ма усвоения должна быть применима для решения задач атмосфер-
ной химии (распространения и эволюция газообразных загрязнений, 
озона, аэрозолей и т.п.).

6. Система должна иметь потенциал развития для использования 
в рамках будущего ансамблевого фильтра Калмана.

7. Система должна быть вычислительно эффективной.
Таким образом, требуется создать единую научную и технологи-

ческую базу для решения задачи усвоения данных как в атмосфере 
Земли, так и в Мировом океане. Унификация методики усвоения в 
этих геофизических средах в широком диапазоне пространственных 
масштабов (от глобального до локального) позволит избежать дуб-
лирования и сконцентрироваться на создании наиболее эффектив-
ной методики усвоения данных — как в смысле наиболее полного 
извлечения информации из имеющихся наблюдений, так и в смысле 
вычислительной эффективности при практической реализации этой 
методики. Такая унификация представляется особенно важной вви-
ду быстрого усложнения технологий усвоения данных и увеличения 
объема поступающих данных, с одной стороны, и ограниченностью 
имеющихся ресурсов, с другой стороны.

2. Выбор метода решения задачи

Из соображений перспективности и эффективности, в качестве ба-
зовой технологии мы выбрали трехмерное вариационной усвоение 
(3D-Var) с дальнейшим переходом к ансамблевому усвоению (филь-
тру Калмана). Технология 3D-Var (с использованием так называе-
мого инкрементного подхода) даст эффективное прямое усвоение 
спутниковых наблюдений, а фильтр Калмана — ковариации ошибок 
прогноза, зависящие от структуры атмосферного или океанского 
потока и наличия, а также точности данных наблюдений в недавнем 
прошлом.
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Существенное отличие нашего подхода от зарубежных аналогов 
состоит в том, что в ансамблевом усвоении мы не будем пользовать-
ся непосредственно выборочными ковариациями (по ансамблевой 
выборке, как это общепринято), поскольку эти ковариации сильно 
зашумлены при неизбежно небольшом ансамбле. Вместо этого, мы 
предложили создать достаточно развитую параметрическую модель 
пространственных (а затем и пространственно-временных) ковариа-
ций и оценивать, на каждом шаге усвоения, лишь ограниченное число 
параметров модели ковариаций, что позволит эффективно подавлять 
выборочный шум. Прообраз такой параметрической модели — модель 
трехмерных ковариаций, предложенная в [1].

3. Обзор достигнутых результатов

Для создания системы 3D-Var, удовлетворяющей поставленным тре-
бованиям, нами была предложена новая и оригинальная схема про-
странственных ковариаций на основе трехмерных линейных филь-
тров типа авторегрессии — скользящего среднего. Предложенная 
методология значительно отличается от существующих в мире и поз-
воляет моделировать многообразные пространственные структуры, 
включающие неоднородность трехмерных ковариаций, анизотропию, 
вертикальный наклон, «неразделимые» трехмерные корреляции и т.п. 
Вычислительная эффективность анализа 3D-Var является следствием 
высокой степени разреженности матриц, представляющих операторы 
пространственного формирующего фильтра. Еще одной особеннос-
тью разрабатываемой системы, отличающей ее от зарубежных анало-
гов, является созданный нами блок тестирования системы с помощью 
генераторов псевдослучайных трехмерных полей в сферической гео-
метрии. Наличие такого блока позволяет добиться высокой степени 
соответствия реализованной схемы и ее теоретической модели.

Большое внимание при создании системы уделяется эффектив-
ному усвоению спутниковых наблюдений — на данном этапе мик-
роволновых и радиозатменных. В случае радиозатменных наблюде-
ний (GPS) мы располагаем полным циклом технологий собственной 
разработки мирового уровня — от обработки «сырых» измерений 
до конечного результата. Ведется исследование пространственной 
статистики ошибок микроволновых спутниковых наблюдений, на-
правленное на более эффективное извлечение из них информации 
о метеорологических полях. Следует отметить, что в настоящее вре-
мя мы пользуемся зарубежными спутниковыми наблюдениями  — в 
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ожидании  появления конкурентоспособных аналогичных отечес-
твенных систем. Проводится изучение пространственной статис-
тики ошибок численного прогноза погоды, включая важную для 
потребителей  область вблизи поверхности Земли. 

На данном этапе (октябрь 2009 г.) создана и оттестирована на мо-
дельных и реальных контактных и спутниковых наблюдениях сис-
тема линейного многоэлементного трехмерного анализа геопотен-
циала, давления, температуры, ветра и влажности. Область анализа 
распространена в высокую стратосферу (до 0,5 гПа). 

Организован оперативный прием и архивация данных микроволно-
вых наблюдений AMSU-A, радиозатменных наблюдений GPS/COSMIC 
и скаттерометрических измерений ASCAT. Данные AMSU-A и ASCAT 
поступают в Гидрометцентр России из 2-х источников: из Главного 
Радиометцентра (глобальное покрытие, задержка 1—3 час.) и из НИЦ 
«Планета» (региональное покрытие, задержка 10—60 мин.). Реализо-
вана технология усвоения измерений AMSU-A уходящей радиации в 
микроволновом диапазоне длин волн и основные элементы техноло-
гии усвоения радиозатменных наблюдений COSMIC. Ведутся работы 
по усвоению скаттерометрических наблюдений приводного ветра. 

На конец 2009 г. запланированы авторские испытания системы с 
внешним (NCEP) первым приближением, а на 2010 г. — стыковка с 
глобальными прогностическими моделями Гидрометцентра России 
с целью создания современной отечественной системы четырехмер-
ного усвоения данных. Дальнейшее развитие будет включать созда-
ние мезомасштабной версии анализа, а также ансамблевое усвоение, 
будут осваиваться новые виды спутниковых наблюдений, будет под-
держиваться реализованная в настоящее время применимость ядра 
системы для усвоения в океане [2].

4. Новая модель пространственных ковариаций поля ошибок 
первого приближения

Модель ковариаций поля ошибок первого приближения есть осно-
ва системы вариационного усвоения и ее основной отличительный 
признак. Именно ковариации поля ошибок первого приближения, 
вместе с ковариациями ошибок наблюдений, определяют относи-
тельные веса, с которыми используется численный прогноз и разные 
виды наблюдений, т.е. определяют степень оптимальности системы. 

Для достижения требуемой от системы усвоения универсальности 
мы задаем модель ковариаций в физическом пространстве, так как 
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спектральные модели привязаны к конкретной области (глобальная 
или региональная) и геометрии (сферической или декартовой). Мы 
формулируем нашу модель конструктивно, т.е. задаем модель не для 
ковариаций, а для соответствующего случайного поля ошибок про-
гноза. Это гарантирует сочетание устойчивости и гибкости модели и 
позволяет моделировать статистику, зависящую от локальной струк-
туры атмосферного (океанского) потока [3].

Предложенная и реализованная нами модель поля ошибок первого 
приближения есть обобщение на 3-мерный случай модели авторег-
рессии — скользящего среднего (АРСС). Модель является развити-
ем трехмерной стохастической модели, предложенной в [4]. Модель 
имеет вид авторегрессии по вертикали, причем коэффициенты этой 
авторегрессии есть дискретизованные горизонтальные интеграль-
ные операторы:

ξk = Fkj ⋅
j=k−q(k)

k−1

∑ ξ j +Ukαk
, (1)

где k и j обозначают вертикальные уровни, ξk — моделируемое слу-
чайное поле на уровне k, Fkj и Uk — горизонтальные операторы, 
αk — взаимно (между уровнями) независимые поля горизонтально-
го белого шума, а q(k) ≥ 0 — вертикальный порядок, зависящий от 
уровня.

Вычислительная эффективность анализа 3D-Var при этом следу-
ет из разреженности матричных операторов F и U, а также блочной 
уни-треугольности (а значит, непосредственной обратимости) мат-
рицы S в матричном представлении модели (1) в виде:

Sξ = Vα (2)

(матрица V — блочно-диагональная).
Разработана система оценивания (синтеза) формирующих опе-

раторов модели ковариаций. Система основана на спектральном 
разложении (по многочленам Лежандра) исходной горизонталь-
ной матричной ковариационной функции, уравнениях Юла-Уокера 
(в спектральном пространстве) по вертикали и решении вариаци-
онной задачи минимизации функционала, представляющего собой 
норму отклонения модельных и эмпирических спектров.

Для моделирования совместной ковариационной структуры полей 
ветра и массы (геопотенциал, температура, давление, влажность) мы 
пользуемся стандартным подходом с использованием так называемых  
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несбалансированных (первичных) полей и операторов баланса, свя-
зывающих первичные поля с полями анализа. В качестве первичных 
полей выбираются взаимно некоррелированные случайные поля, 
что чрезвычайно упрощает формулировку многоэлементной моде-
ли. Мы используем геопотенциал, псевдоотносительную влажность, 
несбалансированную функцию тока и дважды несбалансированный 
потенциал скорости. Операторы баланса — квази-геострофический 
и квази-экмановский. Оператор квази-геострофического баланса 
обобщает предложенный в [5] и позволяет моделировать кросс-ко-
вариации между полем геопотенциала и полем функции тока, зави-
сящие от широты, вертикальной координаты и горизонтального мас-
штаба. Такая формулировка позволяет моделировать реалистичные 
линейные связи между геопотенциалом и функцией тока.

Наша вариационная схема отличается от применяемых в ведущих 
мировых центрах меньшим числом первичных полей. Мы не вклю-
чаем приземное давление в их число. Это заметно упрощает как саму 
схему, так и технологию статистического оценивания ее параметров. 
Такое упрощение стало возможным за счет двух факторов. Во-пер-
вых, мы используем геопотенциал вместо температуры, а во-вторых, 
мы используем вертикальную координату, объединяющую достоинс-
тва как традиционной «сигма-координаты» (дающей хорошее описа-
ние приземных слоев атмосферы), так и изобарической координаты 
(обеспечивающей «физичность» и наличие связи между геопотенци-
алом и приземным давлением):

p̃ =
ps

ps
f

,   (3)

где ps
f — прогностическое поле приземного давления.

5. Система тестирования схемы анализа

Уникальной особенностью разработанной нами схемы трехмерного 
вариационного анализа является то, что мы параллельно развиваем 
2 независимые схемы: одна основная и другая более простая схема 
в спектральном пространстве. Обе схемы используют одну и ту же 
статистику ошибок поля первого приближения и статистику ошибок 
усваиваемых наблюдений. При тестовом усвоении «синтетических» 
наблюдений, квазиравномерно расположенных по горизонтали на 
сфере, при отсутствии серьезных ошибок в программном коде долж-
ны получаться близкие характеристики поля анализа. Мы использу-
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ем в качестве критерия качества близость дисперсий ошибок анализа 
в обеих схемах. Этот предложенный и реализованный нами подход 
оказался весьма эффективен при отладке схемы.

Кроме вышеописанного теста, независимому тестированию под-
вергаются все блоки предварительной обработки наблюдений, вклю-
чая вычисление и мониторинг статистики «инноваций» (отклонений 
наблюдений от первого приближения) и конечно-разностные тесты 
для нелинейных и линеаризованных операторов наблюдений. Мы 
также тестируем каждую новую версию схемы анализа, усваивая 
одиночные наблюдения и сравнивая результат с теоретически ожи-
даемым. Перед окончательным тестом по результатам численного 
прогноза мы сравниваем наши поля анализа с доступными нам ана-
логичными полями зарубежных прогностических центров.

6. Усвоение микроволновых спутниковых наблюдений

В настоящее время наиболее массовыми и информативными явля-
ются спутниковые наблюдения. Их характерной особенностью (по 
сравнению, например, с радиозондами) является густота, а также 
большое количество наблюдений в единицу времени. Перечислен-
ные факторы обуславливают высокую значимость эффективного 
усвоения спутниковых данных для мониторинга и прогнозирования 
состояния атмосферы.

Эффективность усвоения спутниковых наблюдений напрямую 
зависит от адекватности модели их ошибок. В настоящее время в 
большинстве оперативных схем усвоения, используемых в мире, 
матрица ковариаций предполагается диагональной, хотя известно, 
что ошибки коррелируют по крайней мере между разными каналами 
спутниковых радиометров. Мы в нашей работе решили проверить 
это предположение (некоррелированность ошибок наблюдений). 
Второй целью было выяснить, имеет ли смысл учитывать в анализе 
коррелированность ошибок спутниковых наблюдений (если она бу-
дет обнаружена).

Для наблюдений зондировщиком AMSU-A, известным в качест-
ве одного из наиболее информативных видов данных об атмо сфере 
Земли, мы оценили авто- и межканальные (для каналов 6—9) гори-
зонтальные ковариации путем сравнения этих наблюдений с радио-
зондами. Относительно ошибок последних мы делаем предположе-
ние, что они не коррелируют для разных профилей. Оказалось, что 
горизонтальные ковариационные функции ошибок наблюдений 
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AMSU-A весьма велики и соизмеримы с таковыми для ошибок про-
гноза. Таким образом, при том, что пространственное разрешение 
спутниковой наблюдательной системы соизмеримо с разрешением 
прогноза, соизмеримость корреляций ошибок наблюдений и про-
гноза означает, что значимость ковариаций ошибок спутниковых 
наблюдений должна быть соизмерима со значимостью ковариаций 
ошибок прогноза (хотя в мире расходуются огромные ресурсы на 
изучение, моделирование и прогноз ковариаций ошибок прогноза и 
не делается почти ничего в отношении спутниковых ковариаций). 

Для выявления эффекта от учета реальных корреляций ошибок 
спутниковых наблюдений мы использовали упоминавшуюся выше 
разработанную нами схему спектрального 3D-Var. При известной 
статистике ошибок прогноза и спутниковых наблюдений, в предполо-
жении ее горизонтальной однородности, мы генерируем псевдослу-
чайные реализации как «истины», так и «прогноза» и «наблюдений» 
и, усваивая последние, оцениваем ошибку анализа путем сравнения с 
известной «истиной». Результаты представлены на рис. 1.

На рис. 1 видно, что ошибка оптимального анализа температу-
ры, учитывающего корреляции ошибок спутниковых наблюдений, 
существенно меньше ошибки неоптимального анализа, предпола-
гающего нулевые корреляции ошибок. Эффект от усвоения спут-
никовой информации, измеряемый расстоянием от кривой, поме-
ченной FG, до кривой TUNED, (в случае неоптимального анализа) 
или кривой OPT (в случае оптимального анализа), как мы видим, 
может быть увеличен примерно в полтора раза в результате уче-
та корреляций ошибок спутниковых наблюдений. В терминах го-
ризонтального градиента температуры (т.е. если более короткие 
волны имеют больший вес), учет корреляций ошибок приводит к 
удвоению эффекта от использования спутниковых данных [6]. Это 
весьма существенно, так что можно сделать вывод о необходимости 
такового учета в оперативных схемах усвоения данных метеороло-
гических наблюдений.

Мы также обнаружили весьма существенную (около 40% на ну-
левом расстоянии) кросс-корреляцию между ошибками реальных 
спутниковых наблюдений AMSU-A и ошибками 6-часового прогно-
за NCEP, используемого нами в настоящее время в качестве перво-
го приближения при анализе [6]. Далее, мы выявили значительные 
временные корреляции ошибок спутниковых данных (с радиусом 
декорреляции около 2 суток). Следует заметить, что во всех извест-
ных нам схемах усвоения всеми этими авто- и кросс-корреляциями 
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всегда пренебрегают. Более того, сама методология последовательно-
го усвоения (согласно которой на каждом цикле усвоения собствен-
но усваиваются только текущие наблюдения, а информация обо всех 
прошлых наблюдениях суммирована в полях первого приближения 
и ковариациях их ошибок) становится неприменимой при наличии 
временны́х корреляций. 

Стандартным способом свести задачу с коррелированными по вре-
мени ошибками к задаче с некоррелированными по времени ошибка-
ми является метод расширения вектора состояния путем добавления 
к нему вектора коррелированных ошибок наблюдения и введения 
модели эволюции этих последних. Мы реализовали этот подход для 
скалярной задачи и обнаружили, что существенный эффект от уче-
та временны́х корреляций ошибок наблюдения может быть достиг-
нут только если корреляции ошибок наблюдения со сдвигом, равным 
продолжительности цикла усвоения (обычно 6 час. для глобального 
усвоения), превышают 99%. Оцененные нами временны́е корреляции 
находятся в пределах 70—80%, поэтому мы делаем вывод, что при гло-
бальном усвоении учет временны́х корреляций ошибок спутниковых 
наблюдений в данное время нецелесообразен [6]. 

Рис. 1. Эффект учета корреляций ошибок наблюдений в 3D-Var (температура) . 
Среднеквадратичные ошибки: прогноза (первого приближения) — кривая FG, 
(незакрашенные кружочки), неоптимального анализа — кривая TUNED (не-
закрашенные квадратики), оптимального анализа — кривая OPT (штриховая 
линия, закрашенные кружочки).
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7. Радиозатменное зондирование атмосферы Земли

Принцип радиозатменного зондирования атмосферы Земли заклю-
чается в измерении амплитуды и фазы сигнала, излучаемого передат-
чиком, расположенным на одном искусственном спутнике Земли, и 
принимаемого специальным приемником, который находится на дру-
гом искусственном спутнике. Этот принцип был сформулирован еще 
в 1960-е годы и с успехом применен для планетных атмосфер. Первые 
эксперименты по радиозатменному зондированию атмосферы Земли 
были предприняты в 1970-е и 1980-е годы. Однако полученные тогда 
результаты лишь продемонстрировали принципиальную осуществи-
мость такой схемы зондирования, но точность полученных данных 
была недостаточна для целей численного прогноза погоды. 

Ситуация кардинально изменилась с запуском системы GPS. 
В 1987 г. Гурвичем и Красильниковой было впервые предложено ис-
пользовать высокостабильные сигналы системы GPS для радиоза-
тменного зондирования атмосферы Земли.

К достоинствам радиозатменного метода следует отнести низкую 
стоимость аппаратуры, глобальное покрытие и всепогодность.

Однако попытки интерпретации данных зондирования нижней 
тропосферы (ниже 5 км, прежде всего, в тропиках) наталкивались на 
трудности. Получавшиеся вертикальные профили угла рефракции 
оказывались неоднозначными функциями прицельной высоты луча. 
В первых попытках интерпретации этих данных использовали соот-
ветствующее сглаживание и монотонизацию. Горбуновым было вы-
двинуто предположение, что трудности обусловлены многолучевым 
распространением [7]. Стандартные методы, которые были разрабо-
таны к тому времени, основывались на предположении, что между 
источником и приемником имеется лишь один радиолуч. Однако для 
достаточно сложной структуры поля оптической плотности атмос-
феры это предположение нарушается. Горбуновым был разработан 
метод интерпретации радиозатменных данных, использовавший 
волновую оптику [7]. Этот метод использовал обращение волнового 
фронта.

В 2000 году был начат эксперимент CHAMP (Challenging Minisatel-
lite Payload, Германия и США). На спутнике CHAMP был установлен 
приемник Black Jack с улучшенными характеристиками, разработан-
ный в JPL. Данные CHAMP были подвергнуты тщательному анализу 
с использованием как метода обращения волнового фронта, так и 
радиоголографического метода [8]. В результате было показано, что 
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отмечавшиеся ранее проблемы с интерпретацией данных в нижней 
тропосфере еще далеки от решения. Это объяснялось отчасти огра-
ничениями, присущими методу обращения волнового фронта, но в 
большей степени неточностью самих измерений. Проблема заключа-
лась в том, что приемник работал в режиме фазовой автоподстройки . 
Этот режим позволяет хорошо следить за фазой сигнала лишь в том 
случае, когда вариации фазы являются достаточно медленными. 
Между тем, для измерений сигналов, прошедших через нижнюю тро-
посферу, характерны именно быстрые вариации фазы.

Первая часть проблемы была решена Горбуновым, который при-
менил математический аппарат, разработанный Масловым, Егоро-
вым и Хермандером, и нашел общее решение проблемы интерпре-
тации данных измерений в многолучевых областях [9, 10].

Решающий прорыв в области техники измерений произошел в 2006 
году, когда был начат эксперимент COSMIC (Constellation Observing 
System for Meteorology, Ionosphere and Climate). COSMIC — это сис-
тема из 6 низкоорбитальных спутников, оснащенных приемниками, 
работающими в режиме открытой петли, т.е. без фазовой автопод-
стройки. Этот режим измерений в сочетании с развитым математи-
ческим аппаратом для решения обратной задачи позволил сущест-
венно улучшить точность восстановления параметров тропосферы. 
К достоинствам радиозатменного метода было добавлено еще одно: 
высокое вертикальное разрешение, которое может достигать десят-
ков метров.

К настоящему времени Горбуновым разработана система обработ-
ки радиозатменных данных, которая может эффективно обрабаты-
вать данные всех проведенных к настоящему времени экспериментов 
(GPS/MET, CHAMP, COSMIC, GRAS/METOP). Система постоянно 
совершенствуется и обладает характеристиками, не уступающими 
системе обработки данных, используемой в UCAR для оперативной 
обработки и распределения данных COSMIC. Она в данное время 
встраивается в систему усвоения спутниковых данных, разрабатыва-
емую в Гидрометцентре России. Обработка данных строится по сле-
дующей схеме. Исходные данные измерений системы COSMIC ска-
чиваются из системы архивации и хранения данных UCAR в режиме 
реального времени. Далее выполняется первичная обработка данных, 
в ходе которой восстанавливаются профили угла рефракции, а затем 
в приближении малых горизонтальных градиентов восстанавлива-
ются профили показателя преломления. После выполняется прямое 
вариационное усвоение показателя преломления в схеме 3D-Var.
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Показатель преломления является известной функцией таких ме-
теорологических переменных, как температура, удельная влажность 
и давление:

2211
T
ec

T
pcn ++=  , (4)

где p — полное давление воздуха, T — температура, e — давление во-
дяного пара, а c1 и c2 — известные коэффициенты. Это соотношение 
используется в качестве оператора наблюдений для радиозатменных 
данных в нашей схеме.

8. Оценивание ковариаций ошибок прогноза в атмосферном 
погранслое

Оценка ковариаций ошибок прогноза является актуальной задачей, 
важной для разработки современной системы вариационного усвое-
ния данных наблюдений. В связи с этим нами проводилась работа по 
исследованию структуры ковариаций ошибок прогноза в погранич-
ном слое атмосферы, поскольку его изменчивость в зависимости от 
времени суток, сезона, состояния подстилающей поверхности, оро-
графии и т.п. весьма велика и можно предположить, что это необхо-
димо учитывать при усвоении данных. 

Методика оценивания ковариаций ошибок прогноза традиционна 
и состоит в вычислении выборочных ковариаций невязок «прогноз 
минус наблюдение» для контактных приземных наблюдений SYNOP 
и радиозондовых наблюдений TEMP в предположении некоррели-
рованности их ошибок, а также в предположении однородности и 
изотропности полей ошибок прогноза. Последняя гипотеза в даль-
нейшем будет ослаблена (при использовании статистики ансамбле-
вых прогнозов). Рассматривались горизонтальные, вертикальные и 
«наклонные» ковариации, анализировались поля температуры, вет-
ра и влажности 6-часового прогноза по модели WRF ARW.

Подробные результаты данного исследования можно найти в [11], 
здесь же мы в качестве примера приводим оценки «утренних» и «ве-
черних» горизонтальных ковариаций поля приземной температуры 
для летнего периода (см. рис. 2). 

Как видно из рис. 2, радиус корреляции вечером (часто при не-
устойчивой стратификации и более развитой турбулентности) при-
мерно вдвое больше, чем утром (когда стратификация обычно ус-
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тойчива, а турбулентность и конвекция подавлены). Аналогично, 
«вечерняя» дисперсия в 2—3 раза превышает «утреннюю» (следует 
заметить, что при оценке ковариаций по градациям расстояния каж-
дая градация оценивалась по своей выборке, поэтому возможно по-
ведение ковариационной функции, при котором максимальное зна-
чение достигается не в 0). Это подтверждает тезис о необходимости 
учета изменчивости погранслоя при усвоении данных.

Заключение

В Гидрометцентре России создана схема трехмерного вариацион ного 
анализа метеорологических наблюдений, полностью основанная на 
отечественных разработках — от ключевых идей до программного 
кода (за исключением радиационной модели RTTOV, применяемой 
для усвоения спутниковых данных). Новая система усвоения соста-
вит ключевой компонент системы численного прогноза в атмосфере 
и океане и предназначена для оперативного внедрения в Гидромет-
центре России, а также в региональных прогностических центрах 
нашей страны. Полученные в ходе усвоения поля метеоэлементов 
будут также использованы для задач климатического мониторинга, 
экологического мониторинга и прогноза, долгосрочного прогноза 
и т.п. При дальнейшем развитии в сторону ансамблевого усвоения 
система станет конкурентоспособной по сравнению с аналогичными 
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Рис. 2. Горизонтальные ковариации (слева) и корреляции (справа) за 6 ч (штри-
ховая линия) и 18 ч (сплошная линия) местного времени.
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системами в ведущих метеорологических центрах мира. Двумерная 
версия схемы используется в Гидрометцентре России для опера-
тивного усвоения данных океанографических наблюдений с 2006 г. 
Достоинством  данной разработки является унификация теоретиче-
ских подходов и технологий для процедур усвоения как метеороло-
гических, так и океанологических данных. Подобный подход до на-
стоящего времени в мировой практике не применялся. 

Получены важные результаты мирового уровня в области усвоения 
спутниковых наблюдений, а именно радиозатменных и микроволно-
вых. Для радиозатменных данных мы располагаем «полным циклом» 
технологий собственной разработки (от обработки радиосигнала до 
оператора наблюдений), это позволит нам в будущем быстро реа-
лизовать усвоение наблюдений других (кроме используемой сейчас 
нами американской GPS) аналогичных навигационных систем, в пер-
вую очередь российской ГЛОНАСС. Для пассивных микроволновых 
наблюдений AMSU-A нами впервые получены оценки пространс-
твенно-временных ковариационных функций их ошибок и показан 
существенный потенциальный эффект от учета пространственных 
корреляций ошибок наблюдений в анализе. Эти результаты будут в 
дальнейшем использованы для оптимизации оперативного усвоения 
этих и других спутниковых наблюдений (в первую очередь, инфра-
красных многоспектральных наблюдений IASI и отечественных мик-
роволновых наблюдений МТВЗА).

Авторы выражают признательность А.Н. Багрову и Е.А. Локти-
оновой за поддержание ими системы первичной обработки и кон-
троля качества традиционных синоптических и аэрологических 
наблюдений, Е.А. Аверьяновой, П.П. Буравенкову и Г.В. Новикову 
(ГРМЦ) за организацию оперативного доступа к глобальным дан-
ным спутниковых наблюдений, С.А. Успенскому (НИЦ «Планета») 
за организацию оперативного доступа к данным спутниковых на-
блюдений регионального покрытия (система EARS), А.Ю. Недачи-
ной, И.Э. Пуриной, И.И. Маковской и И.И. Жабиной за размеще-
ние данных спутниковых наблюдений на серверах Гидрометцентра 
России, раскодирование и другие работы, связанные с оперативны-
ми технологиями, Б.М. Кирюшову, Н.Д. Цветковой и В.А. Юшкову 
(ЦАО) за работу с полями реанализа ERA-40 в стратосфере. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Федерального 
агентства по науке и инновациям в рамках федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приоритетным на-
правлениям развития научно-технологического комплекса России 
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на 2007—2012 годы» по составной части темы «МЕГАПОЛИС — 
интегрированные технологии оценки загрязнения атмосферы круп-
ных городов в региональном и глобальном масштабах на основе 
аэрокосмического и наземного мониторинга для уменьшения нега-
тивных последствий антропогенных воздействий».
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