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Рассматривается вопрос об усвоении данных наблюдений, необходимых для задания 
начальных условий при интегрировании моделей общей циркуляции океана. 
Указывается принципиальное отличие такого усвоения по сравнению с аналогичным 
усвоением данных о состоянии атмосферы. Оно проистекает из существенной 
пространственной неоднородности океанических процессов в прибрежных зонах и 
окрестностях основных океанических течений по сравнению с открытым океаном. 
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Введение

Вопрос о необходимости объективного (численного) анализа (ОА) данных 
инструментальных наблюдений о состоянии системы атмосфера–океан возник  
в начале 2-й половины ХХ в. в связи с появлением первых численных схем кратко-
срочного прогноза погоды, основанных на решении задачи Коши для уравнений 
гидротермодинамики атмосферы. Начальные условия для этого должны были быть 
заданы на некоторой регулярной сетке точек, покрывающей область атмосферы, 
для которой решается задача Коши. Для определения таких начальных условий 
могли служить только наблюдения на нерегулярно расположенных наземных ме-
теостанциях и станциях радиозондирования толщи атмосферы. Поэтому задача ОА 
сводилась тогда к интерполяции данных наблюдений со станций на узлы регуляр-
ной сетки. Интерполяция облегчалась тем, что рассматривавшиеся метеорологи-
ческие поля в масштабах сотен километров по горизонтали можно было считать 
однородными и изотропными, если анализировать не сами поля, а их отклонения от 
полей климатических норм. Важно было также то, что ошибки разных наблюдений 
можно было считать некоррелированными с состоянием атмосферы и независящи-
ми друг от друга. 

В 1961 г. Л.С. Гандин (1963) сформулировал среднеквадратический крите-
рий качества ОА метеорологических полей и на его основе разработал оптималь-
ную, т.е. наилучшую с точки зрения этого критерия, интерполяцию (ОИ). Идея ОИ 
чрезвычайно проста. Она использует линейную множественную регрессию. Ко-
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эффициентами регрессии являются «веса» аномалий метеорологического поля на 
станциях, которые окружают рассматриваемый узел регулярной сетки. Эти «веса» 
определяются раз и навсегда для всех узлов по пространственной корреляционной 
функции анализируемого поля. Сама эта функция предварительно оценивается по 
данным всех наблюдений этого поля (считаемого, как сказано выше, однородным 
и изотропным) из метеорологического архива. Кстати, «кригинг», используемый 
по умолчанию для построения изолиний во всем известной программе SURFER 
(https://support.goldensoftware.com/hc/en-us/sections/204151518-Surfer), является ва-
риантом ОИ. За поле норм в нем принимается среднее значение всех интерполиру-
емых данных, а пространственная корреляционная функция оценивается по откло-
нениям данных от этого среднего.

Быстро выяснилось, что ОА методом ОИ дает существенно лучшие результа-
ты, если анализировать не аномалии рассматриваемого метеорологического поля 
относительно климата, а отклонения наблюдений этого поля от его прогноза на мо-
мент анализа. Эти последние отклонения, при достаточно хорошем прогнозе, су-
щественно меньше, чем климатические аномалии и, следовательно, их линейная 
трактовка более оправдана. 

Попутно укажем, что эта замена породила проблему, которая не была осозна-
на вплоть до недавнего времени. А именно: прогностические поля содержат много 
мелкомасштабных особенностей, которые не могут быть схвачены существующей 
системой метеонаблюдений (кроме спутниковых). Эти фактически ненаблюдаемые 
особенности переходят в ОА в своем исходном виде. Неудивительно поэтому, что 
возникает ложное впечатление повышенной предсказуемости таких мелкомасштаб-
ных особенностей метеорологических полей по сравнению с предсказуемостью бо-
лее крупных, реально наблюдаемых особенностей (Sonechkin, 2010).

Впервые в мире ОИ была реализована в Гидрометцентре СССР в середине 
1960-х гг. (Четвериков, 1962). Ее продолжают использовать до настоящего време-
ни в том виде, как она была описана в работе Багрова, Белоусова, Артановой и др.  
в 1978 г. Только ближе к концу XX в. ОИ была реализована в Европейском центре 
среднесрочных прогнозов погоды, а затем и во многих других зарубежных клима-
тических центрах.

После появления спутниковых данных концепция ОА метеорологических по-
лей потребовала критического пересмотра из-за того, что наблюдения на спутни-
ках производятся не в дискретные синоптические сроки, а непрерывно. При этом 
ошибки спутниковых данных коррелируют друг с другом и зависят от состояния 
самой атмосферы (Гандин, 1971). Это приводит к плохой обусловленности матри-
цы взаимных корреляций наблюдаемого поля на соседних точках наблюдений и,  
в итоге, делает расчет «весов» ОИ ненадежным. В целях борьбы с этим была сфор-
мулирована новая концепция непрерывного 4-мерного усвоения разнородных на-
блюдений при ОА метеорологических полей (Bengtsson, 1975). 

Впервые подход к ОА крупномасштабных особенностей метеорологических 
полей, удовлетворяющий этой концепции, был предложен в работе автора настоя-
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щей статьи (Сонечкин, 1973). Этот подход использовал разработки методов оценки 
состояний систем автоматического управления, появившиеся во второй половине 
ХХ в., широко известные сейчас как фильтрация Р.Э. Калмана. Описание основ и 
дальнейшее развитие этого подхода было позднее опубликовано в целой серии ра-
бот. На основе этих работ в конце 1970-х гг. в Гидрометцентре СССР была реализо-
вана схема спектрального (для коэффициентов разложения метеорологических по-
лей по сферическим функциям) ОА (Сонечкин, 1976; Казанджан, Сонечкин, 1978; 
Казанджан, Сонечкин, 1982; Сонечкин, Казанджан, 1982). Эта схема при официаль-
ных испытаниях превзошла по качеству ОА, основанный на ОИ, использовавшийся 
в Гидрометцентре СССР в то время. 

Западные метеорологи ознакомились с методами калмановской фильтрации 
лишь десятилетием позже (Ghil, Cohn, Tavantzis et al,. 1981; Le Dimet, Talagrand, 
1986; Lorenc, 1986). Эти методы быстро стали там столь популярными, что почти 
все разработанные к настоящему времени на западе практические схемы ОА ме-
теорологических полей (за ними закрепилось название «вариационные методы») 
провозглашаются происходящими от калмановской фильтрации.

В связи с разработкой детализованных моделей динамики океана ОА стал 
актуальным для океанологов. Подобно спутниковым наблюдениям за состоянием 
атмосферы, наблюдения состояния океана производятся нерегулярно, а их ошибки 
коррелированны в пространстве и во времени. Это заставило океанографов искать 
способы ОА, родственные вариационным методам. Некоторые такие ОА гидрофи-
зических полей океана уже давно были анонсированы за рубежом (Derber and Ro-
sati, 1989). Более недавние предложения довольно многочисленны (см., например, 
Mogensen, Baldasena, Weaver et. al., 2009). 

Однако в этих работах не учитывается специфическое свойство гидрофизи-
ческих полей океана, состоящее в их глобальной неоднородности и неизотропии. 
Особенно велика пространственная неоднородность этих полей вблизи берегов. 
При этом она велика не только в относительно малых пространственных масшта-
бах, что особо свойственно прибрежным гидрофизическим процессам, но и в мас-
штабах сотен километров, существенных для моделей общей циркуляции мирового 
океана. 

Например, сток рек Южной Америки вносит существенную неоднородность 
практически всей акватории приэкваториальной Атлантики. Неоднородность также 
велика в окрестностях основных течений, таких как Гольфстрим. Поэтому «веса», 
с которыми ассимилируются различные океанографические наблюдения, должны 
существенно зависеть от того, в каких частях мирового океана произведены эти 
наблюдения. 

Конечно, пространственная неоднородность иногда присуща и полям в ат-
мосфере, например, в окрестностях атмосферных фронтов. Однако обычные схемы 
ОА метеорологических полей, применяемые в целях численного кратко- и средне-
срочного прогноза погоды, еще пренебрегают этим обстоятельством, ибо шаг про-
гностических моделей общей циркуляции атмосферы все еще составляет порядка 
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сотни километров по горизонтали. Атмосферными фронтами при таком шаге еще 
можно пренебрегать. Если же заниматься мезомасштабным моделированием и про-
гнозированием, что сейчас становится все более актуальным, то такое пренебреже-
ние, конечно, невозможно. Поэтому для ОА атмосферных фронтов надо использо-
вать совсем другие схемы, которые не будут обсуждаться в данной работе. 

Целью настоящей работы является указать, что калмановская фильтрация  
в чистом виде не может быть реализована при ОА гидрофизических полей по при-
чине пространственной неоднородности этих полей, которая влечет непреодоли-
мые вычислительные сложности, ибо для учета этой неоднородности калмановская 
фильтрация должна быть реализована на основе системы уравнений в частных про-
изводных, описывающих динамику океана с надлежащими неоднородными усло-
виями на боковых границах океана. 

Усвоение данных метеорологических наблюдений  
в контексте калмановскй фильтрации

Суть калмановской фильтрации сейчас широко известна (Аоки, 1971; Заде, 
Дезоэр, 1970; Липцер, Ширяев, 1974; Прохоров, Саульев, 1977). Ее подробное опи-
сание можно найти даже в Википедии. Поэтому нет необходимости приводить в 
данной статье все относящиеся к ней математические выкладки. Упомянем только, 
что первоначально фильтрация, учитывающая два источника информации о состо-
янии рассматриваемой системы (предварительный прогноз этого состояния и вновь 
поступившие наблюдения) была предложена Р.Э. Калманом (1960) для оценки со-
стояния дискретной линейной системы автоматического управления по данным 
дискретных наблюдений, отягощенных гауссовским случайным шумом. Именно 
эта работа известна сейчас как фильтр Калмана. Оценка состояния любой систе-
мы, даваемая этим фильтром, подобно ОИ Гандина, является, в сущности, множе-
ственной линейной регрессией. Единственным ее отличием от ОИ является то, что 
«веса» пересчитываются заново при каждом конкретном усвоении данных наблю-
дений, поскольку точность предварительного прогноза в каждый раз различна. Ме-
рой этой точности служит ковариационная матрица неопределенности состояния 
рассматриваемой системы. Для оценки этой матрицы фильтр Калмана содержит 
специальное разностное по времени уравнение. 

Почти сразу же было сделано обобщение фильтра Калмана (известное теперь 
как фильтр Калмана-Бьюси) для непрерывной по времени линейной системы ав-
томатического управления (Kalman, Bucy, 1961). Этот фильтр аналогичен фильтру 
Калмана с тем только отличием, что оба его уравнения (уравнение оценки текущего 
состояния системы и уравнение оценки ковариационной матрицы неопределенно-
сти этой оценки) являются не разностными по времени, а дифференциальными. 

Несколько позже появились различные обобщения калмановских фильтров 
для нелинейных систем автоматического управления, описываемых разностными 
по времени уравнениями, обыкновенными дифференциальными уравнениями и 
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даже уравнениями в частных производных (Аоки, 1971; Заде, Дезоэр, 1970; Лип-
цер., Ширяев, 1974; Прохоров, Саульев, 1977). Ясно, что в приложении к таким 
системам калмановская фильтрация может быть только субоптимальной, т.к. она 
предполагает, что все прослеживаемые последовательности состояний рассматри-
ваемой динамической системы не сильно отличаются от некоей опорной последо-
вательности. Это позволяет прослеживать такие последовательности с помощью 
линеаризованной системы уравнений, в лучшем случае добавляя члены второго по-
рядка для учета систематического отклонения линеаризованного прогноза от опор-
ной последовательности. 

Именно в такой постановке калмановская фильтрация была использована для 
ОА метеорологических полей в пионерской работе (Сонечкин, 1973). Причем было 
явно указано на субоптимальность такого ОА, поскольку вывод уравнений филь-
тра Калмана-Байеса был сделан на основе вероятностного (байесовского) подхода 
к статистике, чего не было в пионерской публикации Калмана (Kalman, 1960). 

Вывод фильтра Калмана на основе байесовского подхода обычно не приводит-
ся. За рубежом этот вывод впервые был опубликован только в работе (Lorenc, 1986). 
Однако этот вывод важен для понимания того, откуда проистекают ограничения 
фильтра Калмана. Поэтому приведем описание байесовского подхода, следуя рабо-
там (Сонечкин, 1973; Сонечкин, 1974; Сонечкин, 1976; Сонечкин, 2000). Вектором 
u(t) будем обозначать при этом истинное (оцениваемое) состояние атмосферы в мо-
мент t, и вектором x(t) = G[u(t)] + e(t) – наблюдения этого состояния, отягощенные 
случайными ошибками. Закон распределения ошибок наблюдений будем предпо-
лагать известным. Вектором û(t) = F ˆ̂u(t−Δt)⎡

⎣
⎤
⎦будем обозначать прогноз состояния 

атмосферы на момент t, составленный по данным ОА на момент (t – Dt), которые 
будем обозначать двойной крышечкой как ˆ̂u(t −Δt) . Выпишем формулу, связываю-
щую условные (условия перечислены после значка /) априорные и апостериорные 
вероятности наступления событий (перечислены через запятую) в виде:

	
p(u(t) / û(t),x(t)) = p(u(t),û(t),x(t))

p(û(t),x(t))
=
p(u(t),û(t)) p(x(t)/u(t),û(t))

p(û(t),x(t))
=

p(u(t)/û(t)) p(û(t)) p(x(t)/u(t),û(t))
p(û(t)) p(x(t)/û(t))

.

	 (1)

Учитывая независимость ошибок наблюдений от ошибок прогноза на момент 
этих наблюдений, получаем, что ))(/)(())(ˆ),(/)(( tutxptututxp = . Поэтому оконча-
тельный вид апостериорной вероятности состояния атмосферы в момент времени t 
можно записать в виде:

	 p(u(t) / û(t),x(t)) = p(u(t)/û(t)) p(x(t)/u(t))
p(x(t),û(t))

,  	 (2)

что представляет собой известную формулу Байеса математической статистики, в 
которой в качестве априорной оценки состояния рассматриваемой системы фигу-
рирует прогноз этого состояния. 
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Учитывая, что система эволюционных уравнений гидротермодинамики ат-
мосферы является детерминированной, можно записать:

	  p(u(t) / û(t)) = p(u(t) / x(0),..., x(t −Δt)),
p(u(t) / û(t), x(t)) = p(u(t) / x(0),..., x(t −Δt), x(t))

. 	 (3)

Тогда (2) переписывается в виде рекуррентного соотношения:

	

p(u(t) / X (t)) = p(u(t) / x(0),...,x(t)) = const ⋅ p(u(t) / x(0),...,x(t −Δt))p(x(t) / u(t)) =
const ⋅ p(u(t) / X (t −Δt)) p(x(t) / u(t)), (4)

в котором матрицей X(t) обозначена вся последовательность наблюдений, предше-
ствовавших наблюдениям в момент времени t. 

За результат ОА на момент времени t естественно принимать то состояние 
атмосферы, апостериорная вероятность которого максимальна. Необходимый для 
этого расчет вероятностей всех возможных состояний практически осуществим 
лишь в случае, когда фигурирующие в (3) и (4) условные вероятности имеют конеч-
номерные достаточные статистики и, более того, набор этих статистик не меняется 
со временем. Это будет так, только если все условные распределения вероятностей 
по типу являются самовоспроизводящимися. Для таких распределений вычисление 
всех апостериорных вероятностей можно заменять вычислением статистик этих 
распределений по известным статистикам априорного распределения. Из числа 
многомерных распределений требуемым свойством обладает гауссовское распреде-
ление N(m, R). Его статистики (среднее m и ковариационная матрица R) сохраняются 
преобразованиями (3) и (4) при условии, что прогностическая модель и оператор 
наблюдений линейны: û(t) = Au(t −Δt) , x(t) =Gu(t)+ε(t) . 

Согласно байесовскому подходу и в предположении гауссовости распределе-
ния ошибок, вероятность получить наблюдение x(t) при условии, что истинное со-
стояние системы есть u(t), может быть записана как:

            p(x(t) / u(t)) = const ⋅exp −0.5 x(t)−G(t)u(t)⎡⎣ ⎤⎦
ʹ′ R−1(t) x(t)−G(t)u(t)⎡⎣ ⎤⎦

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭
, 	 (5)

где R–1 – обратная ковариационная матрица ошибок наблюдений. При этом вероят-
ность истинного состояния атмосферы в предшествующий момент времени (t–Dt) 
можно представить как:

   p(u(t −Δt) / X (t −Δt)) = const ⋅exp −0.5 u(t−Δt)− ˆ̂u(t−Δt)⎡
⎣

⎤
⎦
ʹ′
Σ−1(t−Δt) u(t−Δt)− ˆ̂u(t−Δt)⎡

⎣
⎤
⎦

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
, 	 (6)

где S–1 – обратная ковариационная матрица возможных состояний атмосферы в мо-
мент времени (t – Dt)  при условии, что истинное состояние представлено наблюде-
ниями X(t – Dt) . Из (5) и (6) получается, что распределение вероятностей ошибок 
линейного прогноза, возникающих за счет ошибок начальных данных ˆ̂u(t −Δt) , тоже 
является гауссовским и равным:
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p(u(t) / X (t −Δt)) =

const ⋅exp −0.5 u(t)−A ˆ̂u(t−Δt)⎡
⎣

⎤
⎦
ʹ′
AΣ(t−Δt) ʹ′A⎡⎣ ⎤⎦

−1 u(t)−Aû(t−Δt)⎡⎣ ⎤⎦
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
,
	

		  (7)

а апостериорные распределения всех возможных состояний u(t) системы в момент 
времени t имеют вид:

 	

p(u(t) / X (t)) =

const ⋅exp
−0.5 u(t)−A ˆ̂u(t−Δt)⎡

⎣
⎤
⎦
ʹ′
AΣ(t−Δt) ʹ′A⎡⎣ ⎤⎦

−1 u(t)−A ˆ̂u(t−Δt)⎡
⎣

⎤
⎦−

0.5 x(t)−B(t)u(t)⎡⎣ ⎤⎦R
−1(t) x(t)−B(t)u(t)⎡⎣ ⎤⎦

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪
. 	 (8)

Чтобы максимизировать это гауссовское распределение, достаточно миними-
зировать показатель его экспоненты:

 
J = u(t)− A ˆ̂u(t −Δt)⎡

⎣
⎤
⎦
ʹ′
M1

−1 u(t)− A ˆ̂u(t −Δt)⎡
⎣

⎤
⎦+ x(t)−B(t)u(t)[ ]ʹ′M2

−1 x(t)−B(t)u(t)[ ] , 	(9)

где M1
−1(t) = AΣ(t −Δt) ʹ′A[ ]−1  и M2

−1(t) =R−1(t) . Заметим, что в появившихся в конце  
ХХ в. так называемых вариационных методах ассимиляции данных сразу выписы-
вается функционал типа (9). Иногда в него добавляются дополнительные слагаемые, 
учитывающие свойства рассматриваемой прогностической модели. Например, если 
модель основана на полных гидростатических уравнениях, то эти дополнительные 
члены требуют, чтобы результат ОА удовлетворял условиям гидростатики. 

Для достижения минимума (9) надо определить и положить равной нулю ва-
риационную производную этого функционала по u(t). В качестве оценки состояния 
атмосферы в момент времени t при этом получается:

	 ˆ̂u(t) = û(t)+K(t) x(t)−B(t)û(t)[ ] ,	 (10)

где матрица, комбинирующая невязку новых наблюдений с прогнозом на момент 
этих наблюдений, имеет вид:
 

	 K(t) = AΣ(t −Δt) ʹ′A ʹ′B (t) B(t)AΣ(t −Δt) ʹ′A ʹ′B (t)+ R(t)[ ]−1 ,	 (11)

зависящей от точности оценки состояния атмосферы на предыдущем шаге по вре-
мени S(t–Dt). Точность последней на момент времени t должна пересчитываться по 
формуле

	 Σ(t) = I −K(t)B(t)[ ]AΣ(t −Δt) ʹ′A I −K(t)B(t)[ ]ʹ′ +K(t)R(t) ʹ′K (t) , 	 (12а)

если данные усваиваются с большим шагом по времени (обычно 6 или 12 часов). 
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Если же усвоение производится на каждом шаге по времени прогностической мо-
дели, то для этого надо интегрировать квадратично нелинейное уравнение:

	
dΣ(t)
dt

= AΣ(t)+Σ(t)Aʹ′ +Q(t)+Σ(t)Bʹ′R−1(t) x(t)−G(u, t)[ ]Σ(t) . 	 (12б)

Повторим, что пересчет (12а, б) – это единственное, что принципиально отли-
чает фильтр Калмана от ОИ, ибо при ОИ ковариационная матрица поля, служащего 
первым приближением ОА, задается раз и навсегда. Важно, что при этом пересче-
те не накладывается тех жестких ограничений пространственной однородности и 
изотропии, которые действуют при расчете пространственных ковариаций анали-
зируемого поля по архивным данным при ОИ Гандина.

В приложениях к ОА гидрометеорологических полей матрица S(t) имеет 
огромную размерность, так что пересчет (12а,б) является крайне обременитель-
ным в вычислительном отношении. Кроме того, он является приближенным, ибо 
уравнения гидротермодинамики атмосферы нелинейны. Следовательно, надо ис-
пользовать модификацию фильтра Калмана-Бьюси. Она состоит в замене матрицы 
A на матрицу A(t) = ∂F(t) /∂u(t)  – якобиан нелинейной прогностической системы, 
который необходимо определять заново на каждом шаге усвоения данных для ко-
нечно-разностной аппроксимации системы прогностических уравнений. Это очень 
сложно сделать, ибо обычно для построения таких конечно-разностных аппрок-
симаций используются неявные схемы интегрирования. Кроме того, как показали 
численные эксперименты (для атмосферных моделей это было продемонстрирова-
но в (Вейль., Кордзахия, Машкович и др., 1975), линеаризованный учет динамики, 
как правило, завышает реальную точность оценки текущего состояния рассматри-
ваемой системы. В конце концов, матрица S(t) теряет положительную определен-
ность, и потому оценка состояния атмосферы фильтром Калмана-Бьюси расходится 
с истинным ее состоянием.

Для борьбы с этим явлением в (Сонечкин, 1974) было предложено использо-
вать эмпирическую модификацию байесовского подхода (Роббинс, 1964). Вместо 
матрицы S(t) и ее пересчета по формулам (12а, б), при этом используется матрица 
невязок текущих наблюдений с прогнозом на момент этих наблюдений:  

   M (t) =
∂F(u(t))

∂u(t)
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥Σ(t)

∂F(u(t))
∂u(t)

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
ʹ′
+ R(t)

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
= x(t)−B(t) ˆ̂u(t)⎡
⎣

⎤
⎦ x(t)−B(t) ˆ̂u(t)
⎡
⎣

⎤
⎦
ʹ′
,	 (13)

где ∂F(u(t)) /∂u(t)  – якобиан используемой нелинейной прогностической модели 
û(t) = F(u(t −Δt) . Матрица M(t) пересчитывается на каждом шаге по времени по 
формуле:

	  M (t) =M (t −Δt)+γ (t) x(t)−F(t) ˆ̂u(t −Δt)⎡
⎣

⎤
⎦ x(t)−F(t) ˆ̂u(t −Δt)
⎡
⎣

⎤
⎦
ʹ′
−M (t −Δt)

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪ .	 (14)
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Важно, что размерность этой матрицы много меньше, чем размерность матри-
цы S(t). Например, если усваивать новые наблюдения по одному, то матрица M (t)  
будет просто скаляром. Коэффициент 0 <γ (t)<1  подбирается так, как это реко-
мендовано в методах так называемой стохастической аппроксимации (Невельсон, 
Хасьминский, 1972). При этом вклады оценок (15) на предшествующих временных 
шагах уменьшаются с экспоненциальной скоростью. В работе Кордзахия (1976) в 
применении к простой квазигеострофической модели атмосферы было продемон-
стрировано, что этот прием предотвращает расходимость фильтра Калмана-Бьюси. 

Зарубежные метеорологи пришли к фильтру Калмена как средству ОА ме-
теорологических полей лишь в начале 1980-х гг. (Ghil, Cohn, Tavantzis et al, 1981;. 
Le Dimet, Talagrand, 1986; Lorenc, 1986). Столкнувшись с проблемой расходимости 
фильтров Калмана-Бьюси, они еще позже пришли к так называемым ансамблевым 
фильтрам Калмана (Dee, 1991; Evensen, 1994), в которых на момент поступления 
новых наблюдательных данных продуцируется не один, а несколько (ансамбль) 
прогнозов. Затем вычисляется ковариационная матрица рассеяния этих прогно-
зов, которая используется вместо матрицы S(t). По существу такой способ оцен-
ки матрицы S(t) делает этот метод ОА близким к ОИ. Укажем, что ансамблевые 
калмановские фильтры имеют изъян, хорошо известный в практике использования 
ансамблевых кратко- и среднесрочных прогнозов погоды. Он состоит в том, что 
изменения реальной погоды зачастую происходят совсем не так, как указывает ан-
самбль из-за того, что прогностическая модель не идеальна. Так что малое рас-
сеяние ансамбля прогнозов не гарантирует их точность. Тем самым расходимость 
ансамблевых фильтров Калмана-Бьюси не исключается. 

Тем не менее, различные практические модификации ансамблевой калманов-
ской фильтрации широко используются сейчас за рубежом для обеспечения числен-
ных схем прогноза погоды, а также ре-анализов архивных гидрометеорологических 
данных. Примером может служить схема, которая использована в Европейском цен-
тре среднесрочных прогнозов погоды (Dee, Uppala, Simmons et al., 2011), который 
считается сейчас одним из лучших для ре-анализа ERA-Interim.

Усвоение данных о состоянии океана

Чтобы в полной мере реализовать концепцию непрерывного четырехмерного 
усвоения данных наблюдений за состоянием океана, надо учитывать, что динамика 
океана описывается уравнениями в частных производных:

 

	
∂u(t,φ)
∂t

= F(u,φ, t)+w(u,φ, t), φ ∈ D
	

(15)

с соответствующими начальными и краевыми условиями. В том числе, имеются 
горизонтальные краевые условия:

	 H (u,φ, t) = v(φ, t), φ ∈ ∂D .	 (16)
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Слагаемое w(u, j, t) в (17) введено для учета отличий модели от реальной 
динамики. 

Наблюдения состояния океана производятся не только внутри, но и на грани-
цах области и, вообще говоря, непрерывно по времени:

 

	 x(φ, t) =G(u, t,φ)+ε(φ, t), φ ∈ D = D+∂D .	 (17)

Поэтому в применении к (15)–(17), фильтр Калмана-Бьюси также должен 
записываться с помощью дифференциальных уравнений в частных производных. 
Предложения, как записать фильтр Калмана-Бьюси для распределенных, т.е. опи-
сываемых уравнениями в частных производных, систем автоматического управле-
ния, были опубликованы еще в 1970-е гг. Некоторые из этих работ (например, Arte, 
Lamba, 1972; Lamont, Kumar, 1972; Mendel, 1975) уже были использованы в Сонеч-
кин (2000). Однако при практической реализации системы ОА метеорологических 
полей в Гидрометцентре СССР (Казанджан, Сонечкин, 1978; Казанджан, Сонечкин, 
1982; Сонечкин, Казанджан, 1982) было использовано разложение анализируемых 
полей по сферическим функциям. Тем самым уравнения фильтра Калмана-Бьюси 
удалось свести к более простой в вычислительном отношении системе обыкновен-
ных дифференциальных уравнений. 

К сожалению, такое упрощение невозможно при ОА океанографических дан-
ных, поскольку океаны ограничены по горизонтали и свойства гидрофизических 
полей океана крайне неоднородны в прибрежных районах по сравнению с откры-
тым океаном. Неоднородность и неизотропия анализируемых полей велики также 
в окрестностях Гольфстрима и других основных океанических течений. Граничные 
условия (16), вообще говоря, меняются во времени за счет речного стока и таяния 
ледниковых щитов Антарктиды и Гренландии. 

Между тем, насколько известно автору данной статьи, все реализованные  
к настоящему времени за рубежом системы ассимиляции океанографических дан-
ных игнорируют эти обстоятельства. Они также игнорируются в теоретических ра-
ботах по этому вопросу, начиная с пионерской публикации (Ghil, 1989) и вплоть до 
публикаций последних лет у нас и за рубежом (см., например, Агошков, Ипатова, 
Залесный и др., 2010; Кныш, Коротаев, Мизюк и др., 2012; Ghil, 1989; Chassignet, 
Hurlburt, Metzger et al., 2009). В принципе, учет этих обстоятельств, конечно, воз-
можен (см., например, Taillandier, Echevin, Mortier et al., 2004). Но до сих пор он не 
реализован в практических схемах ОА гидрофизических полей мирового океана. 

В результате, несмотря на анонсированные успехи в экспериментах по усвое-
нию океанографических данных, оперативный анализ полей температуры поверх-
ности мирового океана, помещаемый на сайте Гидрометцентра России, продолжает 
основываться на интерполяции, аналогичной той, что служит для ОА метеороло-
гических данных. Пространственная неоднородность гидрофизических характери-
стик океана игнорируется также в недавно разработанной в нашей стране системе 
усвоения данных дрейфующих буев-профилемеров Арго (Лебедев, 2016). Посколь-
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ку эта система имеет целью ОА только крупномасштабных особенностей гидрофи-
зических полей океана, такое игнорирование, вероятно, допустимо.

Критерием качества оптимальной системы усвоения океанографических дан-
ных должна быть взвешенная сумма квадратов следующих ошибок: 

– ошибки наблюдений

	 e1(t,φ) = x(t,φ)−G(u, t,φ), φ ∈ D ,	 (18)

– динамической ошибки внутри области D 

	 e2 (t,φ) =
∂u(t,φ)
∂t

− F (u,t,φ),φ ∈ D, 	 (19)

– динамической ошибки на границе области dD

	 e3(t,φ) = H (t,φ)− v(u, t,φ), φ ∈ ∂D .	 (20)

Этот критерий имеет вид квадратичного функционала:

J = ʹ′e1
D
∫

D
∫

t0

t1

∫ (t,φ)R−1(t,φ,ψ)e1(t,ψ)dφ dψ dt + ʹ′e1
∂D
∫

∂D
∫

t0

t1

∫ (t,φ)R−1(t,φ,ψ)e1(t,ψ)dφ dψ dt +

ʹ′e2
D
∫

D
∫

t0

t1

∫ (t,φ)Q−1(t,φ,ψ)e2 (t,ψ)dφ dψ dt + ʹ′e3
∂D
∫

∂D
∫

t0

t1

∫ (t,φ)P−1(t,φ,ψ)e3(t,ψ)dφ dψ dt,
	 (21)

где R(t,φ,ψ),Q(t,φ,ψ), P(t,φ,ψ)  – ковариационные матрицы ошибок наблюдений и 
гидрофизических шумов внутри и на границах океана, а t0 и t1 – временной интер-
вал, наблюдения внутри которого ассимилируются одновременно (шаг по времени 
модели океана). 

Решение задачи минимизации критерия качества (21) может быть достигнуто 
разными способами. В этом способе гидрометеорологические шумы рассматрива-
ются как новые переменные, наряду с u(j, t), и построение непрерывного по време-
ни фильтра Калмана-Бьюси сводится к минимизации квадратичного функционала, 
включающего ограничения типа равенства. Эти ограничения возникают при учете 
динамических ошибок (19), (20). Смысл этих ограничений в том, что получающая-
ся оценка состояния океана удовлетворяет уравнениям используемой модели океа-
на. Поэтому при прогнозе по начальным данным, соответствующим этой оценке не 
возникает никаких шоковых эффектов. 

При использовании любого из возможных способов минимизации (21) по-
лучающиеся уравнения для оценки состояния океана и оценки точности этой 
оценки довольно громоздки. Их общий вид, основанный на принципе максимума  
Л.С. Понтрягина, выписан в работе Сонечкин (1976). Реализация этих уравнений, 
даже с помощью наиболее мощных современных вычислительных средств, практи-
чески невозможна. По этой причине практический ОА данных о состоянии океана 
должен быть все еще основан на ОИ. Но в ней надо явно учитывать различия в 
пространственных ковариациях гидрофизических полей вблизи берегов и в окрест-
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ностях основных течений по сравнению с открытым океаном. Предварительным 
условием этого должно быть получение достаточно достоверных статистических 
данных об изменчивости гидрофизических полей в разных частях мирового океана. 

Работа выполнена по Государственной программе № 149-2018-0002 и при ча-
стичной финансовой поддержке Российского научного фонда (грант 14-50-00095).
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The question is considered how it is possible to assimilate the data which are necessary to 
determine the initial conditions for integration of the general oceanic circulation models. The 
fundamental difference of such assimilation in comparison with similar assimilation of the 
data on the initial atmospheric condition is specified. This difference results from an essential 
spatial inhomogeneity of the oceanic processes in coastal zones and in vicinities of the main 
oceanic currents in comparison with the open ocean.
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