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Предлагается параллельная реализация метода обобщенной ансамблевой интерполяции (EnOI) для
усвоения данных наблюдений в вихреразрешающую модель Мирового океана. Сравниваются ре-
зультаты численных экспериментов в Северной Атлантике при усвоении данных температуры и
солености с дрифтеров АРГО методом оптимальной интерполяции (MVOI) и обобщенной ансам-
блевой интерполяции. Приведены результаты чувствительности ошибки усвоения от количества
элементов ансамбля. Подтверждена и оценена количественно эффективность реализованного
метода перед используемой ранее оптимальной интерполяции. Результаты расчетов также срав-
ниваются с независимыми данными спутниковых наблюдений за температурой поверхности оке-
ана (ARMOR 3d).
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1. ВВЕДЕНИЕ
Разрабатываемые в ведущих мировых прогно-

стических центрах модели Мирового океана
сверхвысокого пространственного разрешения с
усвоением непрерывно поступающих данных на-
блюдений позволяют осуществлять оперативный
прогноз трехмерного состояния морской среды,
аналогичный метеорологическим прогнозам по-
годы, а также являются важной составляющей в
исследованиях изменения климата и системах
мониторинга состояния окружающей среды. Вы-
сокое пространственное разрешение позволяет
моделировать динамику целого спектра мезомас-
штабных явлений в океане (вихревые структуры,
нагоны, волны, движение морских льдов и т.д.), а
усвоение спутниковых данных наблюдений спо-
собствует их своевременному выявлению, что,
как следствие, позволяет прогнозировать состоя-
ние океанической среды, в том числе и опасные
природные явления.

Решение данной задачи невозможно без ис-
пользования технологий распределенных вычис-
лений в силу огромного объема получаемой и об-
рабатываемой информации. Количество ресур-
сов, необходимых для выполнения оперативных

расчетов моделями высокого пространственного
разрешения, исчисляется сегодня 102–103 вычис-
лительных ядер для краткосрочных прогнозов и
104–105 – для средне- и долгосрочных. Уже сей-
час доступны спутниковые данные наблюдений
за поверхностной температурой и уровнем океана
с разрешением 1 км (NASA Aqua). Это соответ-
ствует поступлению информации примерно 10 ГБ
в сутки. Важно эту информацию правильно и
быстро усвоить, особенно когда пространствен-
ное разрешение глобальных моделей океана ста-
нет порядка километра.

Вопрос времени усвоения данных становится
критичным в случае, когда система усвоения
функционирует в оперативном режиме для по-
строения среднесрочных и краткосрочных про-
гнозов. Время выдачи современных спутниковых
данных наблюдений составляет ~2 часа.

Существенный прогресс, достигнутый в по-
следние десятилетия, в значительной степени
связан со стартовавшим в 1997 г. проектом GODAE
(Global Ocean Data Assimilation Experiment,
http://www.godae.org/) и последовавшим за ним в
2008 году проектом GODAE OceanView (https://
www.godae-oceanview.org/). Эти проекты стали
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площадкой для обсуждения проблем мониторин-
га и прогноза состояния океана [14].

В настоящее время существует несколько ал-
горитмов усвоения данных, которые применяют-
ся в задачах прогноза погоды и в оперативной
океанологии, см. обзор в [24]. Используемые под-
ходы можно разделить на вариационные (3d-Var,
4d-Var) [2] и динамико-стохастическиe – пре-
имущественно ансамблевые фильтры Калмана
(Ensemble Kalman Filter, EnKF) и ансамблевая
оптимальная интерполяция (Ensemble Optimal
Interpolation, EnOI) [15].

Исторически первые разработки методов
усвоения появились в СССР в работах Г.И. Мар-
чука и его учеников [10]. На сегодняшний день в
России самостоятельно и в сотрудничестве с уче-
ными других стран многое сделано и делается для
математического обоснования, развития и экспе-
риментальной проверки новых вариационных
подходов к решению данной задачи [1, 2]. Отме-
тим также работы, посвященные вопросу усвое-
ния данных наблюдений при моделировании
циркуляции Черного моря [9].

В последнее десятилетие появилось большое
число работ, посвященных усвоению данных с
дрифтеров АРГО в различных моделях динамики
океана. Например, стоит отметить работу [27], в
которых данные АРГО усваивались различными
методами, в том числе и методом EnOI в модель
HYCOM [14]. В работе [22] данные АРГО усваива-
лись упрощенным методом EnKF в одну из вер-
сий модели GFDL AusCOM. Можно отметить и
другие работы, посвященные этому вопросу, на-
пример [26].

В целом, однако, вопрос оптимального усвое-
ния данных, как в методическом, так и в чисто
прикладном аспекте еще не решен. Результаты
применения того или другого метода зависят как
от модели, так и от региона наблюдений и кон-
кретных данных. Поэтому каждое новое, кор-
ректно выполненное исследование в данном на-
правлении, имеет свою специфику и представля-
ет несомненный интерес.

Отличительной чертой методов, основанных
на EnKF и EnOI, является то, что они не требуют
построения сопряженного оператора модели и
решения обратной задачи, что для модели с боль-
шим числом параметров весьма затруднительно, и
вообще используют модель как “черный ящик” [18].
Такие методы хорошо распараллеливаются и
вполне применимы для глобальных моделей, в то
время как 4d-Var метод в силу вычислительной
сложности на сегодняшний день не используется
ни в одной глобальной модели высокого про-
странственного разрешения [16].

Цель данной работы заключается в реализа-
ции алгоритма EnOI в модели динамики океана
ИВМИО [7] высокого пространственного раз-
решения на массивно-параллельных компьюте-
рах с распределенной памятью на смену используе-
мому ранее методу MVOI [8]. Метод EnOI будет ис-
пользоваться ввиду отсутствия вычислительных
ресурсов, потребность в которых возрастает про-
порционально количеству элементов в ансамбле
при использовании метода EnKF. Кроме того,
необходимость применения полномасштабной
схемы EnKF в данном случае неочевидна, так
как количество данных и их точность не на-
столько велики, чтобы результаты усвоения по
полномасштабной схеме сильно отличались от
упрощенной схемы EnOI.

2. МОДЕЛЬ ОКЕАНА

В работе применяется численная модель дина-
мики океана Института вычислительной матема-
тики РАН и Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН (модель ИВМИО), разработанная для
исследования океанских термогидродинамиче-
ских процессов в широком диапазоне простран-
ственных и временных масштабов.

Модель принадлежит классу 3d-PEM, основа-
на на полной системе уравнений трехмерной ди-
намики океана в приближениях Буссинеска и
гидростатики. На границе раздела воздух–вода
применено нелинейное кинематическое условие
свободной поверхности с явным описанием по-
токов воды, тепла, соли и импульса. Уравнения
решаются численным методом конечных объе-
мов на сетке типа B с z-координатами по вертика-
ли. Описание баротропной динамики выполня-
ется с помощью двумерной системы уравнений
мелкой воды, аппроксимированной по ориги-
нальной быстрой схеме с перекрытиями [5]. Тур-
булентное перемешивание описывается методом
Манка-Андерсена и Смагоринского с примене-
нием бигармонических фильтров и мгновенного
конвективного приспособления. Обмен теплом,
импульсом и влагой с пограничным слоем атмо-
сферы задан балк-формулами CORE [17]. Для
описания морского льда применена термодина-
мическая модель, основанная на работе [25]. За
исключением вертикального турбулентного пе-
ремешивания все процессы описаны с помощью
явных численных методов. Благодаря этому стало
возможным естественное распараллеливание мо-
дели с применением метода двумерной декомпо-
зиции области. Тестовые расчеты показали почти
линейную зависимость времени работы модели
от масштаба разбиения вплоть до 32400 процес-
сорных ядер с пространственным разрешением
(1/10)° [6]). Более детальное описание модели и



854

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 6  2016

КАУРКИН и др.

численных экспериментов по ее верификации с
разрешением от (1/2)° до (1/10)° приведены в ра-
ботах [4, 11, 12].

В данной работе постановка условий на грани-
це раздела атмосферы и океана соответствует
протоколу CORE-II, определяющему среднесу-
точные радиационные потоки, среднемесячные
осадки и речной сток, а также суточный ход пара-
метров атмосферы (температуры, влажности и
скорости ветра на высоте 10 м) за 62-летний пери-
од 1948–2009 гг. по данным реанализа и спутни-
ковых наблюдений. Во избежание дрейфа сред-
него уровня океана предварительно и в процессе
счета вычитается глобальное среднее значение из
поля суммы осадков, испарения и речного стока.
Начальные поля температуры и солености взяты
как среднегодовые из климатологии WOA 2009 [13],
начальные значения скорости течений и толщи-
ны морского льда нулевые. Горизонтальная сетка
широтно-долготная с разрешением (1/10)°.

3. МЕТОД АНСАМБЛЕВОЙ ОПТИМАЛЬНОЙ 
ИНТЕРПОЛЯЦИИ (EnOI)

Основные уравнения методов EnKF и EnOI [15]
следующие:

Здесь xa, xb – векторы модельной величины после
и до усвоения (в английской литературе: analysis
and background) размера n, где n – количество то-
чек сетки, которое имеет порядок 108, для океана
с разрешением 0.1 градуса); yobs – вектор наблюде-
ний размера m, где m – число точек наблюдения,
имеющее порядок 103; K(n × m) – весовая матрица
(в англ. литературе Kalman gain matrix); R(m × m) –
ковариационная матрица инструментальных
ошибок наблюдений, которая имеет диагональ-
ный вид, так как предполагается, что инструмен-
тальные ошибки не коррелированны и H(m × n) –
матрица проектирования значений модели в
пространство наблюдений. Матрица B имеет
специальное название ковариационной матрицы
состояния модели. Ее строгое определение обыч-
но не дается, вместо этого описывается метод ее
расчета.

В методе оптимальной интерполяции (MVOI)
элементы матрицы B задаются функцией от рас-
стояния между точками сетки (например, [8]).

Основная идея методов EnKF и EnOI заключа-
ется в том, что ковариационная матрица B не за-
дается в явном виде или в виде функции, как в ме-

( )

( )
obs

1T T

,

K BH HBH R .+
−

= + −

=

a b bx x K y Hx

тоде MVOI, а получается из ансамбля векторов
состояния модели (выборки).

Пусть 

— матрица размера n × en, где en – количество
элементов ансамбля (обычно не более 100),
столбцы которой равны значениям состояния
модели минус среднее по ансамблю.

Тогда матрица ковариации модели строится как:

Вообще говоря, матрица B должна учитывать и
вертикальную корреляцию, но в данной статье
она вычисляться не будет, поскольку в качестве
данных для усвоению используются профили
ARGO и данные наблюдения будут доступны для
всех горизонтов на глубине до 1500 метров.

4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
Вопрос оптимального построения ансамбля

элементов-состояний модели остается открытым
и ему посвящены ряд работ, например [19, 27].
В настоящей работе используется вычислительно
более дешевый метод EnOI, подробно описанный
в [22], когда в качестве элементов ансамбля вы-
ступают состояния модели за предыдущие не-
сколько лет. В работе (проект TOPAZ) [23] ис-
пользуется более сложный подход: модель старту-
ет со ста (количество элементов в ансамбле)
различных начальных состояний, но считается с
реальным атмосферным форсингом за текущую
дату, затем на основании полученных ста прогно-
зов уже строится ковариационная матрица B.
Легко видеть, что при таком подходе вычисли-
тельные затраты пропорциональны количеству
элементов в ансамбле.

При программной реализации данной схемы
следует отметить, что усвоение данных выполня-
ется на отдельных от океана вычислительных яд-
рах. Это позволяет лучше структурировать систему
совместного моделирования, где каждая компо-
нента решает свою задачу. При этом использован
тот факт, что сама модель при усвоении не участ-
вует, а используются только модельные результа-
ты расчетов, то есть модель выступает в роли
“черного ящика”. Сами ковариационные матри-
цы, вычисляемые в процессе усвоения, занимают
значительный объем памяти. Данные от модели
океана поступают в сервис усвоения, который ис-
пользует другую процессорную декомпозицию
области, без обращения к файловой системе, что
важно, поскольку размер трехмерных массивов
состояния для модели океана с разрешением 0.1°
составляет несколько гигабайт. Благодаря эф-
фективной реализации метода усвоение 104 точек

=

1
bX ... ...en enx⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎣ ⎦⎣ ⎦b b b bx x x

( )T
b b

1B X X .
1

en en en=
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наблюдения на 16 процессорных ядрах занимает
около 20 секунд реального времени вместо 5 ми-
нут на одном ядре, что было бы сравнимо с време-
нем, затрачиваемым на суточный модельный про-
гноз, что неприемлемо.

5. ТЕСТИРОВАНИЕ СЕРВИСА УСВОЕНИЯ 
ДЛЯ РЕГИОНА АТЛАНТИКИ

5.1. Постановка эксперимента. Для тестирова-
ния параллельного алгоритма усвоения EnOI бы-
ла взята область Северной Атлантики c граница-
ми от 33° ю.ш. до 67° с.ш. Перенос через Гибрал-
тарский пролив не учитывался.

Порядок проведения численных экспериментов.
Модель Северной Атлантики интегрировалась за
период с 01 января 1948 г. по 01 мая 2008 г. с нуле-
вых начальных скоростей и климатических рас-
пределений температуры и солености, взятых из
архива WOA 2009 [13]. При этом использовался
атмосферный форсинг CORE-IAFv2 [20] за соот-
ветствующий период времени.

В процессе эксперимента каждые 10 дней со-
хранялись контрольные точки — полные состоя-
ния модели, которые в дальнейшем использова-
лись в качестве элементов ансамбля. В работе для
построения ансамбля используются контрольные
точки за тот же календарный месяц, что выполня-
ется усвоение, но за предыдущие годы. Число
элементов ансамбля выбрано равным сорока, а
также проводились опыты по исследованию чув-
ствительности качества прогноза к количеству
элементов в ансамбле.

Были проведены три эксперимента с атмо-
сферным воздействием, соответствующим пери-
оду с 01 мая 2008 г. по 01 июля 2008 г. Ниже про-
водится анализ и сравнение результатов этих экс-
периментов.

Эксперимент А01 — контрольный экспери-
мент. Усвоение данных не происходит.

Эксперимент А02 — эксперимент с усвоением
данных дрифтеров АРГО методом EnOI.

Эксперимент А03 — эксперимент с усвоением
данных дрифтеров АРГО методом MVOI.

Во всех экспериментах модельное решение
ежедневно сравнивается с данными дрифтеров
АРГО.

5.2. Качественный анализ решения. Модельное
поле поверхностной температуры для Северной
Атлантики без усвоения данных (эксперимент А01)
и с усвоением методом EnOI (эксперимент А02)
за 2008-06-29 показано на рис. 1. По анализу раз-
меров кругов, которые пропорциональны разни-
це между модельной температурой поверхности
океана (ТПО) и данными измерений, можно сде-
лать выводы об эффективности усвоения. Очень

хорошо заметна большая разница этих кругов в
районе экватора и Северо-Атлантического тече-
ния, то есть в тех областях, где динамика океана
особенно выражена. Усвоение корректирует мо-
дельную температуру в правильном направлении,
то есть в соответствии с наблюдениями. При этом
величина коррекции пропорциональна, но не ли-
нейно, значениям модельной скорости.

Обратим внимание, что ТПО в районе Мекси-
канского залива в эксперименте А02 (рис. 1б)
превышает значение ТПО контрольного экспе-
римента A01 (рис. 1а), при этом разница в сред-
нем составляет около 2°C. При сравнении с незави-
симыми спутниковыми данными ТПО (ARMORd3,
рис. 2в) [21] видно, что расчетные поля А02 замет-
но ближе к наблюдениям, разница в среднем со-
ставляет меньше 1°C. Это свидетельствует о том,
что схема усвоения совместно с моделью кор-
ректно приближает поля модели к измерениям,
при этом сохраняя имеющийся в реальных физи-
ческих полях баланс тепла и массы. Стоит допол-
нительно отметить, что за 2 месяца эксперимента
в Мексиканском заливе не наблюдалось ни одно-
го дрифтера АРГО, а наблюдаемые ТПО никак не
использовались в процедурах усвоения.

5.3 Численный анализ решения. Для количе-
ственной оценки эффекта от усвоения данных бу-
дем использовать функцию ошибки (среднеквад-
ратичное отклонение модельного решения от
данных наблюдения, посчитанное по всем дриф-
терам за конкретный день) относительно усваи-
ваемых данных АРГО.

На рис. 3 показано изменение этой функции с
течением модельного времени для различной глу-
бины (3, 105, 310 метров). Ошибка прогноза
cost(Hxb – yo) считается каждый день в момент до
усвоения данных методом EnOI (эксперимент
A02) или методом MVOI (эксперимент A03).
Ошибка контроля cost(Hxb – yo) без усвоения счи-
тается каждый день в сравнении с данными на-
блюдения, но их усвоение не происходит (экспе-
римент A01).

При сравнении графиков ошибки контроля
для базового (эксперимент A01) и ошибки про-
гноза для экспериментов с усвоением (экспери-
менты A02, A03) можно сделать вывод, что усвое-
ние дает правильный знак коррекции на всех глу-
бинах. Разница между ошибкой прогноза и
контроля увеличивается с глубиной, при этом эф-
фективность метода EnOI выше, чем у MVOI.
Следует особо отметить, что близко к поверхно-
сти океана, на горизонте 5 метров, усвоение мето-
дом MVOI не эффективно из-за быстро меняю-
щейся со временем температуры ТПО и сильного
влияния атмосферного форсинга.
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Рис. 2. Температура поверхности океана в °C в модели Северной Атлантики для Мексиканского залива за 2008-06-29
в базовом эксперименте (2а, Эксперимент А01) и эксперименте с усвоением методом EnOI (2б, Эксперимент А02), а
также спутниковые данные наблюдений Armor3D за ТПО (2в) за это же число.
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К концу эксперимента A02 (метод EnOI) сред-
неквадратичная ошибка прогноза температуры
становится порядка 1.5°C, в то время как в экспе-
рименте A03 (метод MVOI) она составляет поряд-
ка 2.5°C. Усвоение солености также приносит
пользу на всех горизонтах. Это согласуется с ре-
зультатами ряда предыдущих работ, например [3,
22, 27], в которых получены похожие результаты,
но для других численных моделей.

На рис. 4 приведены результаты эксперимен-
тального исследования чувствительности функ-
ции ошибки к количеству элементов в ансамбле.
Из рисунка видно, что разница между ансамбля-
ми из 20 и 40 элементов довольно существенная,
в то время как разница между ансамблями из 40 и
60 элементов незначительна. При этом для хране-
ния матрицы ансамбля уже недостаточно памяти
одного вычислительного узла (16 процессорных
ядер Intel Xeon и 32 Гигабайта памяти), хотя ско-
рость усвоения данных на одном узле достаточ-
ная. Поэтому для численных экспериментов в
данной статье использовался ансамбль из 40 эле-
ментов. Отметим, что теоретически метод Мон-
те-Карло (расчет статистических характеристик
по сформированной в результате экспериментов
выборке) имеет погрешность порядка en–1/2, по-
этому дальнейшее увеличение точности в зависи-
мости от числа членов ансамбля требует суще-
ственных вычислительных затрат.

6. ВЫВОДЫ
В настоящей работе реализован метод усвое-

ния данных наблюдений АРГО по схеме ансам-
блевой оптимальной интерполяции (EnOI) в мо-
дели Северной Атлантики высокого разрешения.
Проведены сравнения указанного метода и ранее
изученного в работе [8] метода объективного ана-
лиза (MVOI). Показано, что прогноз характери-
стик после усвоения дает меньшую в 2 и более ра-
за погрешность по сравнению с контрольным
расчетом. Также показано, что ансамблевый ме-
тод имеет меньшую до 30% ошибку прогноза, чем
метод MVOI, при этом разность этих ошибок растет
с глубиной. Оценена также зависимость ошибки
прогноза от числа элементов ансамбля, в частно-
сти показано, что значимый эффект в точности
достигается при увеличении числа членов ансам-

Рис. 3. Среднеквадратичная ошибка контроля для кон-
трольного эксперимента (Эксперимент А01) и ошибки
прогноза для метода EnOI ( Эксперимент А02) и ошиб-
ка прогноза для метода MVOI ( Эксперимент А03) для
поля температуры в °C на глубине 3(а), 105(б) и
310 (в) метров и для поля солености в ‰ на
глубине 3(г), 105(д) и 310 (е) метров. По оси X — дни,
по оси Y — ошибка температуры в градусах или ошиб-
ка солености в промилле.
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бля до 50. Модельное поле поверхностной темпе-
ратуры было проверено независимыми спутни-
ковыми данными ТПО (ARMORd3) и на примере
Мексиканского залива наглядно показано, что
метод EnOI уменьшает ошибку в среднем на
1.5°C.
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Data Assimilation into the Ocean Dynamics Model with High Spatial Resolution
using Ensemble Optimal Interpolation (EnOI)

M. N. Kaurkin, R. A. Ibrayev, K. P. Belyaev

Parallel realization of the Ensemble Optimal Interpolation (EnOI) data assimilation (DA) method in con-
junction with eddy-resolving World ocean circulation model is implemented. The results of DA experiments
in Northern Atlantic with ARGO drifter are compared with optimal interpolation DA scheme (MVOI). The
sensitivity of the model error i.e. the difference between model and observations depending on the number of
ensemble members is also assessed and presented. The effectiveness of the used method amid the MVOI
scheme is confirmed. The model outputs with and without assimilation are also compared with independent
sea surface temperature data from ARMOR 3d.
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