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Введение. Проведен анализ оригинальной параллельной реализации метода ансамблевой опти-

мальной интерполяции для усвоения данных наблюдений в модели динамики океана Институ-

та вычислительной математики и Института океанологии (модель ИВМИО) с разрешением 

0,1° для региона Северной Атлантики.  

Материалы и методы. На основе известного («истинного») модельного состояния океана бы-

ли выделены температурные профили (около 70 в сутки, глубина до 1500 м), которые исполь-

зовались в качестве синтетических данных наблюдений. После возмущения начального усло-

вия проведены численные эксперименты для оценки скорости и точности приближения всего 

модельного решения к «истинному» состоянию океана по мере усвоения температурных про-

филей.  

Анализ результатов. Дан качественный анализ результатов, приведены графики среднеквадра-

тической и средней ошибок модельного решения. Для исследования чувствительности метода 

к объему используемых данных наблюдений были выполнены эксперименты с уменьшаю-

щимся количеством точек наблюдений (1/2, 1/4, 1/8 и 1/16 часть всех температурных профи-

лей), которые показали, что усвоение даже единичных данных способно существенно повы-

сить качество модельного прогноза. 

Обсуждение и заключение. Продемонстрировано, что использование метода ансамблевой ин-

терполяции с привлечением относительно малочисленных данных способно существенно 

улучшить все модельное решение даже для тех регионов, где данных наблюдений было мало 

или не было вовсе. Только за счет усвоения всего за 3–4 дня среднеквадратическая ошибка для 

модельного поля ТПО уменьшается на 1,5°C, а среднее отклонение становится практически 

равным нулю по всей расчетной области. 
 

Ключевые слова: моделирование динамики океана, усвоение данных наблюдений, ансамбле-

вая оптимальная интерполяция, вихреразрешающая модель, данные Argo. 
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Introduction. Analyzed is the original parallel realization of the ensemble optimal interpolation 

(EnOI) method for data assimilation in the ocean dynamics model developed in the Institute of Nu-

merical Mathematics and the Institute of Oceanology (INMIO model) with a resolution 0.1° for the 

North Atlantic region.  

Data and methods. Based on the known (“true”) model state of the ocean, the temperature profiles 

(about 70 per day, up to 1500 m depth) were chosen and used as synthetic observational data. After 

the initial condition was perturbed, the numerical experiments were carried out to estimate speed and 

accuracy of approaching the entire model solution to the “true” state of the ocean as the temperature 

profiles were assimilated.  

Results. Both qualitative analysis of the results and the graphs of the root-mean-square and mean 

errors of the model solution are given. To study the method sensitivity to the amount of the observa-

tional data, the experiments with the decreasing number of data (1/2, 1/4, 1/8 and 1/16 of all the tem-

perature profiles) were performed. They showed that assimilation even of the isolated data could sig-

nificantly increase quality of the model forecast.  

Discussion and conclusion. The experiments prove that application of the ensemble optimal interpola-

tion method, even in case very few data are assimilated in the model, can significantly improve quali-

ty both of the model forecast and the entire model solution for those regions where the observational 

data are very scarce or absent at all. Thus due to assimilation of the data covering only 3–4 days, the 

root-mean-square error for the sea surface temperature model field decreases by 1.5ºC, and the aver-

age deviation becomes equal almost to zero over the entire computational domain. 
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Введение 
В данной работе мы продолжаем исследования по прогнозу состояния 

океана с применением ансамблевых методов усвоения. Мы не будем здесь 

приводить обзор работ по ассимиляции, достаточно подробно об это сказано 

в наших предыдущих публикациях. В [1] была представлена параллельная 

реализация метода ансамблевой оптимальной интерполяции (Ensemble 

Optimal Interpolation, EnOI) для усвоения данных наблюдений в вихреразре-

шающей модели Мирового океана. Эффективность разработанного парал-

лельного метода была исследована на данных температуры и солености 

с дрифтеров Argo [2] и данных спутниковой альтиметрии AVISO [3]. Резуль-

татом этих работ стало подтверждение, что усвоение данных методом EnOI 

в модели дает значительное уменьшение ошибок в прогнозируемых трехмер-

ных полях температуры и солености даже в тех регионах, где данные отсут-
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ствовали. Из этого следует, что, возможно, из всего многообразия данных 

наблюдений о состоянии океана можно выбрать их минимально необходимое 

количество так, чтобы точность прогноза была максимальной. 

Как это ни удивительно, но для восстановления и прогноза мезомас-

штабной динамики океана в настоящее время существует даже избыточное 

количество данных. Прежде всего это касается спутниковых данных (темпе-

ратура поверхности океана, альтиметрия). На их основе разрабатываются ме-

тоды измерения солености и течений поверхности океана, приповерхностно-

го ветра и т. д. Состояние верхнего двухкилометрового слоя океана монито-

рится буями Argo. Большой объем информации поступает с фиксированных 

в пространстве измерителей состояния океана. Так, например, в работе [4] 

приводится методология совместной обработки малочисленных гидрологиче-

ских и спутниковых альтиметрических наблюдений, которая позволяет весь-

ма успешно восстановить трехмерные поля температуры и солености. Вся эта 

информация используется в системах прогноза состояния океана разного 

временного масштаба (см. обзоры в [5–7]). Также хотелось бы отметить рабо-

ту [8], в которой проводятся численные эксперименты на базе совместной 

модели ECHAM-HOPE и ансамблевого метода усвоения, а затем анализиру-

ются результаты возмущения модельных полей и процессы распространения 

этих возмущений. В [9] обсуждаются методы расчета динамики океана 

и Черного моря с использованием усвоения гидрологических данных наблю-

дений на основе применения фильтра Калмана и принципов адаптации гид-

рофизических модельных полей.  

Цель данной работы заключается в валидации параллельного алгоритма 

усвоения для модели динамики океана ИВМИО. Попытаемся оценить чув-

ствительность точности прогноза к начальному состоянию и некоторым ва-

риациям в количестве усваиваемых данных. Очевидно, что исследования по 

зависимости точности прогноза от количества, типа, географического рас-

пределения данных об океане имеют значение для оптимизации наблюда-

тельных систем. Также обозначим особенности параллельного метода ансам-

блевой оптимальной интерполяции. 

 

Модель океана и параллельный метод ансамблевой оптимальной 

интерполяции 

Для проведения численных экспериментов будем использовать модель 

динамики океана ИВМИО, которая была разработана для исследования цир-

куляции вод Мирового океана и его отдельных акваторий в широком диапа-

зоне пространственных и временных масштабов. Более детальное описание 

модели и численных экспериментов по ее верификации с разрешением от 0,5° 

до 0,1° приведено в работах [10, 11]. Наряду с моделью океана будет исполь-

зоваться компактная вычислительная платформа CMF3.0 (Compact Modeling 

Framework) для решения задачи совместного моделирования Земной системы 

и ее компонентов высокого разрешения на компьютерах с распределенной 

памятью. Платформа CMF3.0 используется для межпроцессорных обменов 

внутри модельных компонентов, интерполяции данных между различными 

модельными сетками компонентов, работы с файловой системой (ввод/вывод 

данных) [12].  
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Метод ансамблевой оптимальной интерполяции EnOI подробно описан 

в работах [13, 14]. В настоящее время он используется для оперативного про-

гноза состояния океана в ряде систем (см., напр., [15–17]). Подробное описа-

ние разработанного и используемого в настоящем исследовании параллель-

ного метода ЕnOI приведено в [1]. 

 

Численные эксперименты 

Валидация алгоритма. Для проверки работы системы, состоящей из мо-

дели океана и алгоритмов усвоения, проведены численные эксперименты для 

региона Северной Атлантики. Модель интегрировалась c 01.01.1948 г. по 

01.05.2008 г., каждые 10 дней сохранялось полное состояние модели (кон-

трольные точки). Таким образом, в качестве элементов ансамбля для метода 

EnOI при усвоении данных за май 2008 г. использовались по три контрольные 

точки за каждый май в течение 1985–1998 гг. Суммарно 40 элементов в ан-

самбле, радиус отсечения не используется, поскольку он не так важен в дан-

ном методе [18]. Условия проведения экспериментов такие же, как в работах 

[2, 3]. Единственная разница заключается в использовании синтетических 

данных наблюдений, полученных на основе известного модельного состояния 

океана, которое будем считать «истинным». На основе контрольного экспе-

римента A01 были получены малочисленные синтетические данные наблюде-

ний YSOD (synthetic observation data), распределенные по области как данные 

Argo (около 70 профилей в сутки, глубина до 1500 м). Синтетические данные 

располагались с той же периодичностью и хаотичностью, как и данные изме-

рений Argo (не обязательно в узлах модельной сетки). Для проекции в эти 

точки данных с модельной сетки (т. е. для построения матрицы проекции H) 

использовалась билинейная интерполяция. Затем были проведены два экспе-

римента T01 и T02 с возмущенным начальным условием (соответствующим 

модельному решению за другой год), но атмосферное воздействие использо-

валось за май 2008 г. Однако в эксперименте T02 будут ежедневно усваивать-

ся данные YSOD (таблица).  

 

Описание экспериментов 

Description of the experiments 
 

Эксперимент / 

Experiment 

Дата начального 

условия / 

Date of the initial 

condition 

Использование данных наблюдений YSOD / 

Use of observational data YSOD 

 

A01 01.05.2008 г. Ежесуточное сохранение YSOD / Daily record 

of YSOD 

T01 01.05.2000 г. Не используются / No application 

T02 01.05.2000 г. Ежесуточное усвоение YSOD методом EnOI / 

Daily assimilation of YSOD by the EnOI method 
 

П р и м е ч а н и е.  Используется атмосферный форсинг СOREII за период 01.05. – 30.05.2008 г. 

N o t e.  Atmospheric forcing СOREII for 01.05.–30.05.2008 is used 
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Р и с.  1. Температура поверхности океана в модели Северной Атлантики за 30.05.2008 г. 

в «истинном» эксперименте А01 (b), а также в экспериментах T01 (a) и T02 (c) с возмущенным 

начальным условием  

F i g.  1. Sea surface temperature (SST) in the North Atlantic Ocean model on 30.05.2008 in the 

“true” experiment А01 (b) and also in the experiments T01 (a) and T02 (c) with the perturbed initial 

condition  



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 35   № 2   2019 110 

На рис. 1, где показана модельная температура поверхности океана 

(ТПО) для различных экспериментов, приведено расположение данных YSOD, 

чтобы создать представление об их количестве. Размер кругов на рис. 1, а, с 

пропорционален разности между температурой в точке наблюдения и мо-

дельной. Крестик в круге означает, что модельная температура ниже темпе-

ратуры профиля, точка в круге – выше. Для удобства сравнения на рис. 1, b 

звездочками отмечены данные YSOD, которые генерируются в эксперименте 

A01. На фрагментах обведены две области, в которых эффект от усвоения 

данных YSOD наиболее заметен. Стоит обратить внимание, что данных наблю-

дений в Мексиканском заливе не было на протяжении всего эксперимента, 

однако ТПО в нем была существенно скорректирована за счет усвоения. 

 

 
Р и с.  2. Разность между модельными полями ТПО за 30.05.2008 г.: ТПОA01 – ТПОT01 (a); 

ТПОA01 – ТПОT02 (b) 

F i g.  2. Difference between the sea surface temperature (SST) model fields on 30.05.2008: SSTA01 –

 SSTT01 (a); SSTA01 – SSTT02 (b) 
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На рис. 2 приведена разность между модельными полями ТПО в экспе-

риментах T01, T02 и в «истинном» эксперименте A01 за 30.05.2008 г. (мо-

дельная дата). При сравнении рис. 2, a, b наглядно видно, как усвоение ис-

правляет решение во всей расчетной области, а не только в точках, где нахо-

дятся данные YSOD. Особенно сильно заметен эффект от усвоения данных 

в районе течения Гольфстрим. 

Графики среднеквадратической и средней ошибок ТПО, вычисленных по 

всем расчетным узлам модельной сетки, приведены на рис. 3. Они показыва-

ют, что усвоение YSOD значительно приближает модельное поле ТПО в экспе-

рименте T02 к модельному полю в эксперименте A01 по всей расчетной обла-

сти. Это подтверждает корректную работу реализованного метода усвоения 

данных, использование которого с привлечением малочисленных данных 

наблюдений YSOD (они расположены с той же плотностью, что и данные Argo) 

способно приблизить все модельное решение к «истинному» состоянию оке-

ана (эксперимент A01). 

 

 
 

Р и с.  3. Среднеквадратическая и средняя ошибки ТПО в экспериментах T01 и T02 по сравне-

нию с «истинным» полем ТПО из эксперимента A01 

F i g.  3. Root-mean-square (RMS) and average (AVG) errors in the experiments T01 and T02 in 

comparison to the SST “true” field from experiment A01 

 

Исследование чувствительности метода к объему используемых данных. 

Для этой цели кроме эксперимента T02 проведены аналогичные эксперимен-

ты по усвоению синтетических данных YSOD, но с уменьшающимся количе-

ством точек наблюдений. Суммарно кроме эксперимента T02 было проведено 

еще 4 эксперимента с 1/2, 1/4, 1/8 и 1/16 частью всех температурных профи-

лей. В эксперименте с 1/16 частью данных происходило усвоение лишь 4–5 

профилей в сутки. Графики среднеквадратической и средней ошибок модель-

ного поля ТПО для этих экспериментов приведены на рис. 4. Из анализа это-

го рисунка можно сделать вывод о высокой эффективности используемого 

метода при малочисленных данных наблюдений, так что даже усвоение еди-

ничных данных способно значительно повысить качество моделирования. 
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Р и с.  4. Среднеквадратическая (a) и средняя (b) ошибки модельного поля ТПО, вычисленные 
по всем расчетным узлам модельной сетки, в экспериментах на базе T02 с усвоением всего 
объема, 1/2, 1/4, 1/8 и 1/16 части всех температурных профилей по отношению к «истинному» 
полю ТПО в эксперименте A01  
F i g.  4. Root-mean square (RMS) (a) and average (AVG) (b) errors of the sea surface temperature 
(SST) model field calculated in all the mesh nodes in the experiments based on T02 with assimilation 
of all the temperature profiles, and 1/2, 1/4, 1/8 and 1/16 parts of them in comparison to the sea sur-
face temperature (SST) “true” field in experiment A01 

 
Выводы 

В настоящей работе продолжено исследование предложенного ранее па-
раллельного метода усвоения данных наблюдений на основе ансамблевой 
оптимальной интерполяции EnOI на примере модели динамики океана высо-
кого разрешения ИВМИО для Северной Атлантики. Проведены численные 
эксперименты с привлечением малочисленных синтетических данных 
наблюдений. Особенностью такого подхода перед использованием натурных 
данных измерений (спутниковых или дрифтерных) является возможность 
оценить скорость приближения модельного решения к «истинному» состоя-
нию океана, которое неизвестно в натурных экспериментах. Показано, что 
использование метода EnOI с привлечением относительно малочисленных 
данных способно существенно улучшить все модельное решение даже в тех 
регионах, где данные наблюдений отсутствовали. Только за счет усвоения 
малочисленных данных наблюдений всего за 3–4 дня среднеквадратическая 
ошибка для модельного поля температуры уменьшается на 1,5°С, а среднее 
отклонение становится практически равным нулю по всей расчетной области. 
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