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Науки об окружающей среде  и ИВТ

Широкое использование математического моделирования 
в качестве вычислительного аппарата. 

Интенсивное накопление временных  рядов данных 
наблюдений и моделирования

Особая роль информационных и вычислительных 
технологий! 

Организация всей доступной информации об окружающей 
среде в информационные и информационно-вычислительные 
системы. 

Вычислительные и информационные технологии 
являются инструментом выполнения научных 
исследований и образуют их инфраструктуру



Исследования мультидисциплинарны и выполняются 
большим числом коллективов.

Работа с огромными массивами иерархированных 
по временным и пространственным масштабам данных: 
получение, обмен, обработка и представление 
накапливаемых данных, превращение наборов данных 
в информационные ресурсы (данные и их метаданные) и 
знание.

Необходима информационно-вычислительная 
инфраструктура, позволяющая исследователям получать и 
обрабатывать огромные массивы данных и получать знания. 



Интегрированное региональное 
исследование окружающей среды 

Сибири (ИРИС/SIRS)
В 2003 г. Партнерство наук о системе Земля (Earth System Science 
Partnership, ESSP, ) объявило о развертывании Программы 
международных интегрированных региональных исследований (ИРИ) в 
районах экстремального проявления таких изменений глобального 
климата, последствия которых могут изменить функционирование всей 
климатической системы. 

Организация интегрированных региональных исследований  в  наиболее 
важных регионах планеты предполагает ряд требований на такие 
исследования:

разработку  концепции региона как целостной единицы в контексте 
Земной системы;

качественное и количественное понимание глобально-региональных 
связей и последствий изменений в этих связях.
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Основные «сибирские» угрозы 
изменения характера глобальных 
процессов : 

• Сдвиг границ вечной мерзлоты (угрозы 
инфраструктуре и новые источники углерода);

• Сдвиг границ экосистем: пустыня-степь-лес 
(изменения регионального баланса углерода и 
социо-экономические последствия); и

• Изменения режима температур, осадков и всей 
гидрологии (включая влияние на вероятность 
лесных и торфяных пожаров).



Интегрированное региональное исследование Сибири 
(Siberia Integrated Regional Study, SIRS, http://sirs.scert.ru/) 

Сибирь:
Резкие климатические изменения,
Роль в углеродном цикле (леса, болота, торф)
Вечная мерзлота,
Регионально-глобальные связи и наличие инфраструктуры СО РАН.
2003 – начало целенаправленной активности!



http://iopscience.iop.org/1748-9326/5/1/015007/



Образовательная активность
Специфика ИРИ: 

Многодисциплинарность;

Необходимость информационно-вычислительной 
инфраструктуры;

Умение донести результаты до управленцев.

Специальная образовательная программа: 

Конференция ENVIROMIS (Environmental Observations, Modeling 
and Information Systems); 

Школа и конференция CITES (Computational and Information 
Technologies for Environmental Sciences);

Создание образовательных ресурсов на тематических 
научных веб-сайтах.



International Conference with 
elements of Young scientist school 
“Environmental Observations, 
Modeling and Information 
Systems” (ENVIROMIS-2010) and 
NEESPI Workshop, July 2010, 
Akademgorodok, Tomsk, Russia 

scert.ru/en/conferences/enviromis2010

Презентации доступны на сайте



International School and 
Conference on Computational 
Information Technologies for 
Environmental Sciences 
(CITES), Tomsk, July 3-12, 2011 

Основная тема:

Моделирование и мониторинг 
регионального климата

Northern Eurasia Earth System 
Science Partnership Workshop 
(Session on SIRS is included) 



Информационно-вычислительная инфраструктура SIRS 
Цель: поддержка мультидисциплинарных и распределенных 
групп исследователей выполняющих совместные проекты по 
изучению Сибири инструментом для обмена данными, 
моделями и знанием, а также оптимизация использования 
информационно-вычислительных ресурсов и приложений.  

 Ключевые элементы: 
Научные веб-порталы (ИВС) для комплексного анализа наборов 
пространственно-привязанных геофизических данных с целью 
мониторинга и прогнозирования климатических и экосистемных изменений 
(метеорологические наблюдения, результаты моделирования и 
реанализа, данные дистанционного зондирования), обеспечивающие 
интерактивный доступ к данным, моделям и инструментарию:

• ATMOS (http://atmos.iao.ru/  и http://atmos.scert.ru/ )

• RISKS (http://climate.risks.scert.ru/) 

•ENVIROMIS (http://enviromis.scert.ru/en/) 
•CLIMATE

http://atmos.iao.ru/
http://atmos.scert.ru/
http://climate.risks.scert.ru/
http://enviromis.scert.ru/en/
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Наборы геофизических данных
Название Организация Период Разрешение

NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR 1951 – 2001 2.5°×2.5°
17 уровней давления

NCEP/DOE AMIP II 
Reanalysis

NCEP/DOE 1979 – 2003 2.5°×2.5°
17 уровней давления

ECMWF ERA-40 
Reanalysis

ECMWF 1957 – 2004 2.5°×2.5°
23 уровня давления

JMA/CRIEPI JRA-25 
Reanalysis

JMA/CRIEPI 1979 – 2009 2.5°×2.5°;
23 уровня давления

NOAA-CIRES 20th Century 
Global Reanalysis v.II

NOAA/OAR/ESRL PSD 1871 – 2008 2.0°×2.0°;
24 уровня давления

9092с Synoptic Network RIHMI-WDC/ NOAA 
CNDC

~ 1900 – 2000 Метеостанции для 
территории бывш. СССР

ECMWF ERA-Interim ECMWF 1989 – 2010,
закрыт для России

0.25°×0.25°
23 уровня давления

Regional Meteorological 
Reanalysis for West Siberia 
(pilot version)

ИМКЭС  и СибНИГМИ В процессе вычислений
Объем около 20 Тб!

20 x 20 км.

NCEP Climate Reanalysis NCEP/NCAR 1979 – 2011
66 Tb!

40 x 40 км.
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Network of weather stations in Siberia (archive of NCDC/NOAA Global Synoptic 
Network). 

Данные 
метеостанций
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Only 62 weather stations located in Siberia from all included into archive of 
NCDC/NOAA Global Synoptic Network have continuous series (> 5% gaps per year) 
covering period from 1958 to 2009.
 
Meteo-fields for Siberia territory obtained by interpolation of these observations are not 
reliable. 

However these data can be used for modeling data sets validation and for 
regional scale modeling 

Надежные данные метеостанций



Схема сравнения данных
Данные 

метеорологических 
моделей

Данные 
метеорологических 

моделей

1. Выбор метода интерполяции для восстановления значений моделированных данных в узлах 
нерегулярной сетки метеорологических станций

Метод 1.       
Метод 2. Ошибка интерполяции   =>  min
Метод 3.

2. Восстановление значений моделированных данных в узлах сетки станций
Набор данных 1.
Набор данных 2. Отклонение от данных наблюдений   =>   min
Набор данных 3.

3. Проверка критериев однородности и статистической значимости различий рядов 
метеорологических величин, восстановленных по данным моделирования, и инструментальных 
наблюдений

Набор данных 
моделирования

Данные 
наблюдений 

метеостанций



Восстановление значений Реанализа в 
узлах регулярной сетки (тест)

ERA-40 AMIP II JRA-25 INTERIM

MAE MRSE MAE MRSE MAE MRSE MAE MRSE

Linear 
interpolation

0,253 0,527 0,164 0,313 0,152 0,261 0.053 0,082

Cubic 
polynomial

0,853 1,144 0,503 0,686 0,507 0,676 0,106 0,132

Inverse-
distance 
interpolation

0,864 1,176 0,746 0,991 0,493 0,674 0,252 0,335

Modified 
Shepard’s 
method

0,201 0,405 0,157 0,315 0,156 0,296 0,056 0,087

Kriging method 0,242 0,48 0,169 0,316 0,153 0,259 0,059 0,091

∑
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Средняя абсолютная ошибка: Среднеквадратическое отклонение:



Средняя годовая температура воздуха
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Критерий однородности χ2

X = (X1, X2, …, Xn1), Y = (Y1, Y2,…, Yn2)
S интервалов, νij-i-й исход в j-й серии
Н0: (p1j,…, psj) = (p1,…, ps), j = 1,…,k
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Положение станций, ряды наблюдений которых не 
однородны с рядами данных моделирования NCEP (синий), 
ERA-40 (красный), ERA INTERIM (зеленый).
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Температура 

Применение статистических критериев однородности (Chi-
square and Wilcoxon) к данным по приземной температуре из 
основных Реанализов (ECMWF ERA-40, NCEP/NCAR, 
NCEP/DOE AMIP II, CRIEPI/JMA JRA-25) и рядов наблюдений 
на 62 станциях показали, что только для данных ECMWF 
ERA-40 гипотеза однородности принимается с 5% 
вероятностью ошибки. 
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Осадки

Сравнение полей осадков вычисленных на основе ECMWF 
ERA INTERIM (моделирование) и APHRODITE JMA 
(интерполяция наблюдений) выявило существенные 
различия между ними.  

Поэтому, для изучения динамики осадков на территории 
Сибири можно использовать данные 62 метеостанций и 
данные APHRODITE JMA для 1958 – 2000. 
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Новые Реанализы: новые возможности (разрешение)/ новые 
проблемы (объем)
Сравнение среднегодовой температуры в ERA-40 и Interim



Региональное климатическое моделирование

•Цель: Создание архива данных региональных метеорологических полей с высоким 
пространственным разрешением (20 км) для Западной Сибири.

•Подход:
В качестве начального приближения выбран реанализ ECMWF ERA- 40, наиболее 
точно воспроизводящий метеорологические характеристики для территории 
западной Сибири (по результатам сравнения с данными наблюдений на 
метеостанциях). 

•При расчете полей используется процедура «сеточный наджинг», для 
корректировки полей приземной температуры данными станционных измерений. Для 
запуска модели на долгий срок применяется процедура 3DVAR. Используется карта 
землепользования USGS. Для приземного слоя используется модель Noah. 
Калибровка модели и подборка параметризаций производилась по данным 
измерений на метеостанциях, расположенных на территории Западной Сибири. 
Расчетная область: Западная Сибирь 2500х2000 км, шаг сетки - 20 км. 

•Шаг по времени - 6 часов

•Результат выводится в формате netCDF.



Региональное климатическое 
моделирование

Структура программного 
комплекса WRF-ARW и 
WFDDA

Схема расчета долгосрочной 
проекции  метеополей моделью 

WRF



Поле температуры на высоте 2 метра, полученное: а – процедурой восстановления на 
основе глобального прогноза; б – на основе 36 часового прогноза WRF модели; в – на 
основе 36 часового прогноза WRF модели и 12 часовой процедуры усвоения данных 
(радиус влияния станции искусственно увеличен до 300 км)

Тестовый расчет влияния усвоения данных наблюдений



Метод вложенных областей: Большое Метод вложенных областей: Большое 
Васюганское болото.Васюганское болото.

Температура на поверхности, 12 часов дня 
20.06.2006 г., Модель WRF, пространственное 

разрешение - 10 км.

Температура на поверхности, 18 часов вечера 
22.06.2006 г., Модель WRF, пространственное 

разрешение - 10 км.
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Примеры полейПримеры полей

ПланыПланы
Получение архива данных на исторический промежуток (1960 -2000 ) и 
климатических проекций до 2050)

Использование:
Совместный грант 
РФФИ 11-05-01190-а 
«Мониторинг и 
моделирование 
динамики парниковых 
газов в региональной 
климатической 
системе Западной 
Сибири» 
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Подход
•Сбор надежных данных на 
высокопроизводительной системе

•Организация и подготовка данных

•Реализация алгоритмов для быстрого 
доступа и поиска данных

•Реализация проверенных алгоритмов 
обработки данных

•Обеспечение унифицированного 
высокоскоростного доступа через Интернет с 
удобным интерфейсом пользователя



Аналоги:
Giovanni (Goddard Interactive Online Visualization ANd 
aNalysis Infrastructure) 

Анализ спутниковой информации

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni



RIMS Rapid Integrated Mapping System
Гидрология метеорология: данные, модели, анализ

http://rims.unh.edu/



Созданные веб порталы с тематическими сайтами, 
обеспечивающими интерактивный доступ к данным, 
моделям и инструментарию:

• ATMOS (http://atmos.iao.ru/  и http://atmos.scert.ru/ )

• RISKS (http://climate.risks.scert.ru/) 

•ENVIROMIS (http://enviromis.scert.ru/en/) 

(Каждый портал имеет тематический образовательный 
ресурс)

http://atmos.iao.ru/
http://atmos.scert.ru/
http://climate.risks.scert.ru/
http://enviromis.scert.ru/en/




Портал RISKS

http://risks.scert.ru/



Веб система для оценки загрязнений воздуха в Томске на 
основе математического моделирования (перенос и 
атмосферная фотохимия)

Визуализация результатов вычислений (проект Enviro-RISKS)



Система для обработки и визуализации 
климатических и метеорологических данных

http://climate.risks.scert.ru/reanalysis/

Веб-система состоит из трех частей: графического интерфейса пользователя, 
набора программ, написанных на языке сценариев системы GrADS или IDL, и 
структурированных метеорологических данных. 

Графический интерфейс разработан на базе ядра веб-портала ATMOS с 
использованием языков HTML, PHP и Java, и представляет собой динамическую 
форму для ввода параметров расчета и визуализации. Программы представляют 
собой независимые модули, подключаемые с помощью PHP и выполняемые 
системой GrADS/IDL, которая по окончании расчетов производит графический 
вывод результатов в файл. Этот файл отображается на веб-странице. 

Зарегистрированный пользователь может свободно получить результаты 
графического отображения, как данных, так и результатов их обработки, но не 
имеет непосредственного доступа к данным и не может скачать их.

Система работает с данными Реанализов NCEP/NCAR, NCEP/DOE AMIP II, ERA-
40 и JRA-25. 

http://climate.risks.scert.ru/reanalysis/


Система обладает следующей функциональностью:
•выполнение различных математических и статистических операций над 
данными;
•вычисление минимальных, максимальных, средних величин; 
•определение дисперсии, стандартного отклонения, абсолютного 
диапазона значений; 
•подсчет числа дней с абсолютными значениями параметра в заданном 
диапазоне;
•сглаживание во времени значений параметра скользящим осредняющим 
окном в заданный период времени для произвольных пространственных и 
временных диапазонов;
•вычисление коэффициента корреляции для пар параметров;
•расчет коэффициентов линейной регрессии между некоторыми 
величинами;
•определение первого (последнего) теплого (холодного) дня (недели, 
месяца) года.

Пользовательский интерфейс дает возможность задавать географическую 
область, временной диапазон, выбирать исследуемую климатическую 
характеристику, а также задавать параметры визуализации. 

Простое и быстрое расширение возможностей (интерфейс и программы).



Окно ввода параметров расчета и визуализации 



Тренды летних температур

NCEP/NCAR, 

1950-1957/1994-2001

NCEP/DOE AMIP II, 

1979-1986/1994-2001



Вычисление первых теплых дней 
года 

1979-1989, 2 набора данных



• Сравнение основных 
метеорологических и климатических 
характеристик

• Абсолютная разница: AD = |b -a|

• Нормированная разница : 

    ND=|(b-a)/a|*100% 

Возможность сравнения наборов 
данных



Нормированная разница для 
атмосферного давления, апрель, 1999 - 

2001



Индексы изменения климата (Climate Change Indices) 
Максимальное значение минимальных средних дневных температур за 

месяц



Система для распространения 
снимков Landsat (Сибирь)

Инициатива НАСА и USGS по 
раздаче снимков 



Новая веб-ГИС система CLIMATE: 

•Унифицированный набор архивов геофизических 
данных(NetCDF/HDF5)
•Расширяемое модульное вычислительное ядро с 
поддержкой модулей пользователя
•Обработка данных и представление результатов в 
графическом виде совместно с файлами данных и 
метаданных (OGC, ISO 19115)
•Интернет доступ, графический веб-интерфейс 
пользователя с ГИС-функциональностью 
•Метаданные: поиск и выборка, технологии Semantic Web
•Информационная поддержка интегрированных научных 
исследований в области наук о Земле
•Достоверность выполняемого анализа несмотря на 
разный уровень исследователей



ИВВГС КЛИМАТ
Общая архитектура

Структурированные архивы геофизических данных + метаданные
Вычислительное модульное ядро, реализованное на IDL
Веб портал, реализующий логику разрабатываемых веб-приложений, 
обеспечивает API для работы с ядром и картографическими веб-сервисами
JavaScript-библиотека классов для реализации графического интерфейса
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Наборы геофизических данных

 Хранилище наборов данных

– Реанализы (ERA-40, JRA-25, NCEP/NCAR, 
NOAA-CIRES, ERA Interim, APHRODITE)

– Данные метеостанций РФ

– ДДЗ Landsat 4-7, GLS, MODIS

– Объем данных 6 Тб, доступно 17 Тб

– Базовый набор геопривязанных карт, включая 
карты растительного покрова, природных 
экосистем, индекса NDVI

 Данные реанализов приведены к форматам 
NetCDF/HDF5

 Для выбранных регионов восстанавливаются 
поля метеорологических величин с высоким 
пространственным разрешением (WRF)
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Функциональность

Вычислительное ядро:
Выполнение в среде ITTVIS IDL 7.0
Управление через веб-интерфейс

API для работы с архивами геофизических данных (доступ, поиск, 
выборка, предварительная обработка) 

Обработка данных Landsat

Модули математической и статистической обработки данных

Возможность подключения модулей пользователя

Функции представления данных и результатов обработки в форматах 
NetCDF, XML, EPS, GeoTIFF и ESRI Shapefile

Базовые вычислительные модули:
Минимум/максимум, диапазон, средние, стандартное отклонение, 
дисперсия
Индексы изменения климата: число морозных дней, продолжительность 
вегетационного периода, число дней с заморозками, месячный 
максимум/минимум дневного максимума/минимума температуры, число 
тропических ночей...
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Веб-портал:
Унифицированный программный интерфейс для разработки веб-
приложений
Обеспечение Веб-ГИС функциональности за счет интеграции с 
картографическими веб-сервисами (WMS, WFS) на базе ПО Geoserver 
(http://geoserver.org/)
Масштабирование графических результатов вычислений
Выбор географического диапазона, использование слоев
Предоставление информации, связанной с географическим объектом
Предоставления картографических легенд по WMS-запросу

Функциональность для работы с RDF-метаданными, описывающими 
архивы данных, включая элементы семантического поиска по ключевым 
словам
Библиотека для разработки графического интерфейса пользователя: 
GeoExt (ExtJS Framework + OpenLayers)

Функциональность
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Индексы изменения климата: «Число дней с заморозками»,
 «Месячный минимум дневной максимальной температуры», 1920г,  

NOAA-CIRES Twentieth Century Global Reanalysis V.1
Среднегодовая температура воздуха,

 стандартное отклонение температуры воздуха, 1990г,  ECMWF ERA-40

Примеры вычислений и представления результатов
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Примеры вычислений и представления результатов

Температура воздуха у поверхности, среднее за январь



50

Примеры вычислений и представления результатов

Скорость ветра, январь
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Среднегодовая температура воздуха у поверхности, 1990г., ECMWF ERA-Interim
Среднесуточная температура на 2 м, 2 фев. 1999 г., Модель WRF

Примеры вычислений и представления результатов
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Обработка спутниковых данных Landsat

=
>

1. Изображение RGB (Рис.)
2. NDVI, EVI
3. …
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Визуализация средней температуры на высоте 2м, 1979
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Использование слоев Google Maps и спутниковых снимков 
Landsat
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Функциональность вычислительного модуля

Standard 
characteristics

Climate extreme 
indices

Indices 
controlling 

forest 
ecosystems

Sample mean, 
standard deviation 
of meteorological 

parameters

Maximum and minimum 
values of meteorological 

parameters

Growth season 
duration, first/last days 

of growth season

Moving mean with a 
given window width

Daily temperature range, 
Intra-annual extreme 
temperature range

Thaw days during cold 
season, Cold days 

during warm season

Number of days with 
meteorological value 

in a given range

Climate extreme indices 
concerning temperature 
and precipitation (WMO)

Selyaninov hydro-
thermal coefficient

…..

•Linear trend
•Statistical tests (Student, Fisher, Tau-Kendall)
•Correlation coefficients
•Datasets comparison
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Результаты

Вычисления выполнены с помощью модуля ИВВГС. 

Система позволяет выполнять интерактивный анализ и 
визуализацию без предварительной загрузки данных и их 
переформатирования. 

Помимо визуализации, результаты архивируются в файлах 
заданного формата, готовых для использования в 
приложениях.



Исследование поведения температуры воздуха для 
территории Сибири в терминах следующих 
климатических характеристик

• Средние:

–годовые, сезонные и месячные средние температуры;

–длительность теплого периода года

• Климатические экстремальные индексы:

–число морозных и летних дней, число тропических ночей;

–амплитуда суточной температуры, экстремальные значения за 
несколько лет

Климатические характеристики:
статистический анализ данных 

реанализа и наблюдений
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Станции (1958 – 2009) 

Annual and seasonal mean linear trends grow from 0,3 to 0,5 оС/10 years;
For Southern part of West Siberia 0,4 оС/10 year, for South of East Siberia trend is 
below а 0,3 оС/10 years.
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ERA-40 (1958 - 2001) dataset revealed positive annual mean temperature trend (from 
0.18 to 0,18 – 0,42 °С/10 years) with the most pronounced warming in the Northern 
regions of Siberia (0.3 – 0.42°С/10 years). As a whole, warming is the most pronounced 
in winter (0.5 – 0.75 °С/10 years) and in spring (0.5 – 0.6 °С/10 years). 

ERA INTERIM dataset has shown more inhomogeneous pattern of temperature increase 
(0.25 – 0.55 °С/10 years) in the Northern and Western parts of West Siberia and its’ 
decrease (up to –0.4 °С/10 years ) in the south-east for 1989–2009. 

Annual mean temperature trend for 
1958 – 2001 (ERA-40)

Annual mean temperature trend 
for 1989 – 2009 (ERA INTERIM)

Реанализы

Accelerated warming of the Northern part exists during the whole analyzed period



Тренд среднегодовой температуры:
• 0.3 – 0.4 °C/10 лет (северная часть Западной Сибири)
• 0.2 – 0.3 °C/10 лет (южная часть Западной Сибири)
Тренд средней за сезон температуры:
• Зима: 0.5 – 0.7 °C/10 лет (северная и центральная части Западной 
Сибири)
• Весна: до 0.7 °C/10 лет (северная часть Западной Сибири) и 0.4 - 0.55 
°C/10 лет (центральная часть Западной Сибири)
• Лето, осень: нет статистически значимых изменений

Динамика температуры



Тренд суточной амплитуды температуры (слева) и экстремальных значений за несколько 
лет (справа), ECMWF ERA-40, 1958 - 2000 г.г.

• Нет значимых изменений в суточной амплитуде 
температуры

• Тренд экстремальных значений температуры за несколько 
лет: 0.5–1.0°C/10 лет

Динамика экстремумов температуры



Динамика климатических индексов, определяющих 
развитие лесных экосистем в Сибири за период 1974 - 
2000 г.г.

Характеристики:

• средняя температура за год, сезон, месяц

• сумма температур > 5°C и длина вегетационного периода

• сумма осадков за год; продолжительность холодного и 
теплого периодов года

• амплитуда значений температуры воздуха

Климатические характеристики, 
контролирующие развитие сибирских 

лесных экосистем



Тренд  (°C/ 10 лет) суммы среднесуточных температур > 5 °C, 
1984 – 2000.

Тренд  (°C/ 10 лет) разницы между средней температурой января и 
июля, 1984 – 2000.

Тренд  (мм/10 лет) среднегодовой суммы осадков, 1974 – 2000.

Динамика климатических индексов
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Динамика длительности вегетационного периода: средняя дневная температура 
выше 5 °С (слева) и 10 °С справа), of ERA-40 Reanalysis 1958 – 2002. 
В обоих случаях умеренный рост длительности (2-4 дня за 10 лет, в среднем). 

Тренд длительности 
вегетационного периода (t > 5 °С)

Тренд длительности вегетационного 
периода (t > 10 °С)
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Тренды осадков меняются от 11 mm/10 лет до 16 mm/10лет. 
Рост осадков в Северной Сибири (слева) 30 mm/10 лет в основном зимним 
месяцам (ноябрь апрель, до 27.3 mm/10 лет) и второй половине теплого сезона 
(август-октябрь, до o 15 mm/10 лет.

Метеостанции дают подобную картину. Уменьшение осадков  в центре Сибири (12 
станций выделенных голубым цветом), остальные станции дают  положительный 
тренд до 17 mm/ 10 лет.

Тренды осадков. APHRODITE JMA Тренды осадков 
Наблюдения на 62 метеостанциях. 
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Заключение

•Для получения надежных метеополей нужна 
межведомственная программа создания регионального 
Реанализа, нужны данные региональных метеостанций!

•Создаваемая ИВВГС КЛИМАТ позволяет эффективно 
работать с большими архивами метеоданных

•Проведенный анализ подтвердил сообщавшиеся ранее 
тенденции динамики регионального климата и позволил 
существенно уточнить локализацию и степень 
неоднородности недавних климатических изменений в 
регионе

Возможный путь развития подхода: 
•создание в крупных центрах больших хранилищ данных и 
тематических веб-ГИС ИВС

•ИВС – предметная энциклопедия/учебник
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Спасибо за внимание!



• Локализация WRF ARW модели на исследуемой области: Выбор домена. 
Оценка влияния граничных условий на формирование полей.   

• Настройка флагов и параметризаций: микрофизика- Схема Томпсона, 
для длинноволнового излучения- RRTM, для коротковолнового излучения- 
схема Дудхия, для приземного слоя- Eta модель, для земного слоя- 
NOAH модель, для планетарных граничных условий- схема Мело-Ямада, 
схема для параметризации кучевых облаков- схема каина –Фритча.    
(подборка подходящей диффузионной схемы, микрофизики и граничных 
условий)

• Валидация: сравнение с данными станционных измерений, 
(месячного хода и осредненных величин).

• Организация работы модели на различных архивах данных:
    Era-40, Jra -25, Reanalisys -2 NCEP
• Настройка и отладка работы модели в параллельном режиме:
     запуск модели с применением библиотек openMP на 8 ядерной машине 
• Расчет полей метеовеличин на исторический период с 1990 по 2000 год 
• Усвоение данных станционных измерений, решение проблемы 

запуска модели на долгий промежуток времени

МетодологияМетодология



Физические опции и схемыФизические опции и схемы
• 11 схем для микрофизики (схема Кеслера, схема Лина, 

одномоментная WRF схема 3 го класса, одномоментная WRF 
схема 5 го класса, NCEP схема,  одномоментная WRF схема 6 
го класса, схема Годдарда, схема Томпсона, двух моментная 
схема Мориса, двух моментная WRF схема 5 го класса, двух 
моментная WRF схема 6 го класса); 

• 4-и схемы для длинноволнового излучения (RRTMG схема, 
GFDL схема, CAM схем, RRTM схема); 

• 5 схем для коротковолнового излучения (схема Дудхия, 
схема Годдарта для коротковолнового излучения, GFDL для 
коротковолнового излучения, CAM для коротковолнового 
излучения, RRTMG для коротковолнового излучения); 

• 5 схем для поверхностного слоя (схема MM5 модели, схема 
ETA модели, схема Плейма-Хью, схема QNSE, схема MYNN),

• 4-и модели подстилающей поверхности (модель Noah, 
модель RUC, модель Плейма-Хью, модель ХСЕС); 

• 9 схем планетарного пограничного слоя;
• 2 схемы для диффузии (схема горизонтальной диффузии 6 

го порядка); 
• 18 опций для диффузии; 
• 5 типов боковых граничных условий. 



Узел сетки

Наблюден
ие 

Конверторы 

Усвоение данных станционных измерений: Усвоение данных станционных измерений: 
анализ методов, подготовка и анализ методов, подготовка и 

конвертирование входных данных.конвертирование входных данных.



Формат. Исследуемая область. Разрешение. Формат. Исследуемая область. Разрешение. 
Начальные и граничные условияНачальные и граничные условия

• Данные хранятся в формате NetCDf
• Западная Сибирь С.-Ю. 2500 км З.-В. 2000 км
• Пространственное разрешение 20 км (во вложенных 

областях 10 км)
• Временной шаг полей 6 часов 
• Исторический период 1990-2000
• ERA 40 + ERA 40 Interim (Surface)
• Данные NCEP 
• Карта типов землепользования USGS (24 типа)

• Валидируемые переменные в приземном слое: 
температура, скорость ветра, водяной пар 



• Приземный энергетический 
баланс

• Аккумулирование воды
• Испарение 
• Многоуровневая модель 

почвы (диффузия, 
накопление тепла  для 
различных почвенных 
текстур)

• Процессы замерзания
• Одноуровневая модель 

снежного покрова и его  
распределения

• Влияние неоднородного 
снежного покрытия на 
приземные потоки 

Noah Noah модель подстилающей модель подстилающей 
поверхностиповерхности (NCEP) (NCEP)



Анализ имеющихся карт типов Анализ имеющихся карт типов 
землепользованияземлепользования

• USGS с пространственным разрешением:55 км,18.5 
км., 9.25 км., 3.75 км., 0.925 км. 

     24 – типа землепользовании
     Land Use and Land Cover Characterization within Air Quality Management 

Decision Support Systems: Limitations and Opportunities. Maudood N. Khan, 
William L. Crosson. February 2007

 
• Данные MODIS для модели подстилающей 

поверхности NOAH с пространственным разрешением: 
0.925 км. 

   20 – типа землепользовании
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