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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ïîãîäû

Ðèñ. 1: Ñëåâà: ïàíîðàìà Êðàñíîÿðñêà, ñïðàâà: ñàéò ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
http://www.krasecology.ru/Operative/Air.

Êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ãàçîâûé è àýðîçîëüíûé ñîñòàâ)
âëèÿåò íà çäîðîâüå æèòåëåé ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ.

Òî÷íûå è ñâîåâðåìåííûå ïðîãíîçû õèìè÷åñêîé ïîãîäû âàæíû äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îò ëè÷íîãî äî ìóíèöèïàëüíîãî óðîâíåé.
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ïîãîäû

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàáîòû
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòà, â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷íûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Âûáðàñûâàåìûå îòíîñèòåëüíî �íåéòðàëüíûå� õèìè÷åñêèå
âåùåñòâà ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ âî âðåäíûå ñîåäèíåíèÿ.

Íà îñíîâå ïðîãíîçà õèìè÷åñêîé ïîãîäû ãîðîäñêèå âëàñòè ìîãóò
ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî ñâîåâðåìåííîìó îãðàíè÷åíèþ òðàíñïîðòà
è ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ. Ïðèìåð Øàíõàÿ (óðîâíè îïàñíîñòè):

Ãîëóáîé: ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîðòó.
Æåëòûé: ïðèîñòàíîâêà äåÿòåëüíîñòè ìåëêèõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîåçä òðàíñïîðòà.
Îðàíæåâûé:ïðèîñòàíîâêà äåÿòåëüíîñòè íåôòÿíûõ, õèìè÷åñêèõ,
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, öåìåíòíûõ çàâîäîâ.
Êðàñíûé: íå ðàáîòàþò äåòñêèå ñàäû è ñðåäíèå øêîëû, ïîëîâèíà
ãîñ. òðàíñïîðòà íå âûõîäèò íà äîðîãè, îòìåíÿþòñÿ îáùåñòâåííûå
ìåðîïðèÿòèÿ, ñòðîéêè îñòàíàâëèâàþòñÿ.
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Æåëòûé: ïðèîñòàíîâêà äåÿòåëüíîñòè ìåëêèõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîåçä òðàíñïîðòà.
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ãîñ. òðàíñïîðòà íå âûõîäèò íà äîðîãè, îòìåíÿþòñÿ îáùåñòâåííûå
ìåðîïðèÿòèÿ, ñòðîéêè îñòàíàâëèâàþòñÿ.
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4 Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ
Âûáîð ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ
Óñâîåíèå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè
Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

5 Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

6 Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

7 MMGAP

8 Çàêëþ÷åíèå

9 Ëèòåðàòóðà
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Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðÿìûå çàäà÷è: Òðåáóåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü è èññëåäîâàòü
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè çàäàííûõ
ïàðàìåòðàõ ìîäåëåé.

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ: Òðåáóåòñÿ óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé,
÷òîáû ïðèáëèçèòü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ê äàííûì èçìåðåíèé.
Òðåáóåò ðåøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìûõ çàäà÷ ñ
ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé.
Îáðàòíûå çàäà÷è: Òðåáóåòñÿ íàéòè íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ
ñîñòîÿíèÿ èëè íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ïî äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèè. Ìîæåò ïîòðåáîâàòü ðåøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ.
Çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ: Òðåáóåòñÿ ñòðîèòü ïðîãíîç
õèìè÷åñêîé ïîãîäû â ðåàëüíîì âðåìåíè, óòî÷íÿÿ ïàðàìåòðû
ìîäåëè íà îñíîâå ïîñòóïàþùèõ äàííûõ èçìåðåíèé. Òðåáóåò
ðåøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâÿçàííûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ñ
ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè äàííûìè èçìåðåíèé.
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Ïðÿìûå çàäà÷è äèíàìèêè àýðîçîëåé

Ðèñ. 2: Ïðèìåð ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè áèîàýðîçîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ
ó÷èòûâàåìûõ ïðîöåññîâ
[Ïåíåíêî,Ñîðîêîâîé,Ñîðîêîâàÿ,Îïòèêà àòì. è îêåàíà,2016]
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Ïîèñê âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ îçîíà

Â ïðåäïîëîæåíèè ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè ïîëåé êîíöåíòðàöèé:

(z , t) ∈ ΩT := [0,Z ]× [0,T ] ∈ R2.

Ìîäåëü ïðîöåññîâ:

∂φ

∂t
+ w

∂φ

∂x
=

∂

∂x
µ

∂φ

∂x
+ f , (z , t) ∈ ΩT . (1)

−µ
∂φ

∂z
+ βLφ = αL, z = 0, t ∈ [0,T ], (2)

µ
∂φ

∂z
+ βRφ = αR , z = Z , t ∈ [0,T ], (3)

φ(z , 0) = φ0(z), z ∈ [0,Z ], (4)

Äàííûå èçìåðåíèé:

φ(z , tm) = Im(z), z ∈ [0,Z ], t0 = 0, tm ∈ [0,T ], m = 1, ...,M − 1. (5)

Íàéòè f .
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Ïîèñê âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ îçîíà

Ðèñ. 3: Ïîèñê èñòî÷íèêîâ îçîíà. Ñëåâà ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè. Ñïðàâà -
âîññòàíîâëåííûå èñòî÷íèêè (ìèíèìèçàöèÿ ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ
ãðàäèåíòîâ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ñî ñòàáèëèçàòîðîì, óâåëè÷èâàþùèì
ãëàäêîñòü ðåøåíèé ïî âðåìåíè).
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Çàäà÷à óñâîåíèÿ äàííûõ

Ìíîãîìåðíûå ìîäåëè ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà è òðàíñôîðìàöèè
òåïëà, âëàãè, ðàäèàöèè è ïðèìåñåé:

∂~φ

∂t
+ div(~φ~u − µgrad~φ) = S(~φ) + ~fa +~r , {~x , t} ∈ Dx [0,T ],

~φ|t=0 = ~φa, ~x ∈ D; µ
∂~φ

∂~n
+ β~φ = ~ga, {~x , t} ∈ ∂Dx [0,T ].

Äàííûå èçìåðåíèé ñâÿçàíû ñ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðîì
íàáëþäåíèé H

~Ψ = H(~φ) +~η,

~φ - ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè, {~u, µ} = ~Y - ïàðàìåòðû ìîäåëè,
S - îïåðàòîð òðàíñôîðìàöèè, ~fa, ~ga, ~φ0

a - àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ
èñòî÷íèêîâ, ~Ψ - äàííûå íàáëþäåíèé, ~r , ~η - ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ
èç çàäàííûõ ìíîæåñòâ, êîòîðûå ââîäÿòñÿ äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ.

Íàéòè φ ïðè t ≥ t∗ ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðè t ≤ t∗.
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Ìîäåëü òðàíñôîðìàöèè (ãàçîâûé ñîñòàâ)

Ðàññìîòðèì ìîäåëü õèìèè (ãàçîâîé ôàçû) àòìîñôåðû ñîäåðæàùóþ 23
âåùåñòâà â 20 óðàâíåíèÿõ ðåàêöèè:

hv+NO2→ NO+O3P hv+O3→ O1D+O2
HCHO+ hv→ CO+ 2HO2 HCHO+ hv→ CO+H2

O2+O3P→ O3 N2+O1D→ N2+O3P
O1D+O2→ O2+O3P H2O+O1D→ 2.OH
HO2+NO→ NO2+OH NO+O3→ NO2+O2

NO+ RO2→ HCHO+HO2+NO2 CO+OH→ CO2+HO2
HC+OH→ H2O+ RO2 HCHO+OH→ CO+H2O+HO2
NO2+OH→ HNO3 2HO2→ H2O2+O2

H2O+ 2HO2→ H2O+H2O2+O2 HO2+ RO2→ O2+ ROOH
2RO2→ HCHO+HO2 OH+ SO2→ HO2+ SULF

Ñöåíàðèé ïîäãîòîâëåí ñîâìåñòíî Ð.Íóòðåìàíîì è À.Ìàõóðîé
[Penenko,Penenko,Nuterman 2014] îñíîâå [Gery,1989],
[Stockwell,Goli�,2002], [Nuterman et.al 2011]
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Ìîäåëü õèìèè àòìîñôåðû
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Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé

Ðèñ. 4: Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé
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Ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè

Ðàññìîòðèì ïðèìåð

HCHO′(t) +HCHO(t) (k14OH(t) + k3 + k4) =

= k11NO(t)RO2(t) + k19RO2(t)
2..

Óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó

∂φ

∂t
+ P(φ)φ = Π(φ), P(φ) ≥ 0,Π(φ) ≥ 0, φ ≥ 0.

ãäå φ - êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, P(φ) - ôóíêöèîíàë äåñòðóêöèè è
Π(φ) - ôóíêöèîíàë ïðîäóêöèè.
Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíî - àíàëèòè÷åñêèõ ñõåì
[Penenko V.,Tsvetova E.,2013], â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äàåò àëãîðèòì
QSSA [Hesstvedt et al,1978] (ýêñïîíåíöèàëüíûé Ðóíãå-Êóòòû):

φj+1 = φje−P(φ
j )∆t +

1− e−P(φ
j )∆t

P(φj )∆t
Π(φj )∆t, j = 1, . . . ,Nt.
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j )∆t +

1− e−P(φ
j )∆t

P(φj )∆t
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Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñëîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ïîãîäû

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òåêóùåå (è áóäóùèå) ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â
�ðåàëüíîì âðåìåíè�.

Ðàçëè÷íûå âðåìåííûå ìàñøòàáû ïðîöåññîâ, ðàçíîîáðàçèå
õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è èõ íåëèíåéíûé õàðàêòåð òðåáóþò
ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü (≈ 107) ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðíîé
õèìèè (ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå è ðàçëè÷íûå âåùåñòâà).

Èçìåðåíèþ â îòíîñèòåëüíî ìàëîì ÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê
äîñòóïíî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ (åäèíèöû), à âëèÿíèå íà õèìè÷åñêóþ ïîãîäó ìîãóò
îêàçûâàòü äåñÿòêè è ñîòíè.

Íåîïðåäåë¼ííûìè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèé, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñêîðîñòè
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à òàêæå èñòî÷íèêè ïðèìåñåé.
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

Ñõåìà äîêëàäà

1 Ââåäåíèå

2 Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

3 Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

4 Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ
Âûáîð ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ
Óñâîåíèå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè
Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

5 Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

6 Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

7 MMGAP

8 Çàêëþ÷åíèå

9 Ëèòåðàòóðà
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñâîåíèÿ äàííûõ

Ðèñ. 5: Îáùàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñâîåíèÿ äàííûõ (3DVAR,ôèëüòð
Êàëìàíà,ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì), êàðòèíêà èç [Auroux2011]
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

Ñõåìà ñ îêíîì óñâîåíèÿ

Ðèñ. 6: Îáùàÿ ñõåìà ñ îêíîì óñâîåíèÿ (4DVAR)
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

Îñíîâíûå ïîäõîäû ê óñâîåíèþ äàííûõ

Îáçîðû [Sandu, Tianfeng, 2011], [Baklanov et. al., 2014],
[Bocquet et. al., 2014]

Âàðèàöèîííûå (ðåøåíèå çàäà÷è óñâîåíèÿ ðàçûñêèâàåòñÿ êàê
ìèíèìóì íåêîòîðîãî öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà)
[V.Penenko,Obraztsov,1976], [LeDimet,Talagrand,1986],
[Talagrand,Courtier,1987] è äð.

4DVAR â õèìèè: [Fisher, Lary, 1995],
[Elbern, Schmidt, 1999],[Fisher, Leutbecher, 2005],
[Elbern,Strunk,Smidt,Talagrand,2007]

Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèé (îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé).

Ôèëüòðû òèïà Êàëìàíà (ïî äàííûì èçìåðåíèé îöåíèâàþòñÿ
ïàðàìåòðû íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé) [Kalman,1960].
Ôèëüòðû ÷àñòèö (ïî äàííûì èçìåðåíèé âçâåøèâàþòñÿ ýëåìåíòû
àíñàìáëÿ ðåøåíèé). [vanLeeuwen, 2009], [Bocquet, 2010]

Ãèáðèäíûå ïîõîäû EnVar è ò.ä. [Lorenc, 2003]
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[Elbern,Strunk,Smidt,Talagrand,2007]

Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèé (îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé).
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Ãèáðèäíûå ïîõîäû EnVar è ò.ä. [Lorenc, 2003]
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Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ

Ñõåìà äîêëàäà

1 Ââåäåíèå

2 Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

3 Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

4 Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ
Âûáîð ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ
Óñâîåíèå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè
Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

5 Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

6 Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

7 MMGAP

8 Çàêëþ÷åíèå

9 Ëèòåðàòóðà
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Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ Âûáîð ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ

Ñõåìà óñâîåíèÿ ñî ñëàáûìè îãðàíè÷åíèÿìè

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó óñëîâíîé îïòèìèçàöèè

J j (φj , r j ) =
∥∥Hφj −Ψj

∥∥2 + α
∥∥r j∥∥2 .

îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åíèÿ - íåÿâíîé ñõåìû àïïðîêñèìàöèè
ìîäåëè

Lφj = φj−1 + τf j + τr j .

Ââîäÿ ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà φj ∗ ïîëó÷èì ðàñøèðåííûé
ôóíêöèîíàë

J j (φj , r j , φj ∗) =
∥∥Hφj −Ψj

∥∥2 + α
∥∥r j∥∥2

+
〈
Lφj − (φj−1 + τf j + τr j ), φj ∗

〉
.

Ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå(
L − 1

2α
2H∗H L∗

)(
φj

φj ∗

)
=

(
φj−1 + τf j

2H∗Ψ

)
.
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Ñõåìà óñâîåíèÿ ñî ñëàáûìè îãðàíè÷åíèÿìè

Àëãîðèòì ýêîíîìè÷åí è äåéñòâóåò íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè
(àíàëîãè÷íî 3DVAR) - áåç èòåðàöèé âíóòðè øàãà óñâîåíèÿ.

Áëàãîäàðÿ óïðàâëåíèþ â èñòî÷íèêàõ, ðåøåíèå îáëàäàåò
ãëàäêîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé îïåðàòîðîì øàãà ïðÿìîé çàäà÷è (êàê â
4VAR).

Òðåáóåòñÿ ðåøàòü ñèñòåìó ïðÿìîé è ñîïðÿæ¼ííîé çàäà÷
(ñãåíåðèðîâàòü êîòîðóþ äëÿ �ãîòîâûõ� ìîäåëåé ìîæåò áûòü
ñëîæíî), îäíàêî äëÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé êîíâåêöèè-äèôôóçèè
ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðÿìîé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ
äàííûõ.

Áîëåå ïîäðîáíî ïðî ñâÿçü ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ ñ òî÷íûì
ðåøåíèåì ñì. â [Ïåíåíêî,Ïåíåíêî,Öâåòîâà,ÑèáÆÂÌ,2016]
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Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

Àääèòèâíî-óñðåäí¼ííàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå t j−1 ≤ t ≤ t j ðàññìîòðèì ñõåìó
ðàñùåïëåíèÿ (àíàëîãè÷íî [Ñàìàðñêèé,Âàáèøåâè÷, 2003]), äëÿ
ðàçáèåíèé ∑2

d=1 γd + γc = 1:

Ïðîöåññû òðàíñïîðòà

γd
∂~φd

∂t
+ Ld ~φd = ~fd +~rd , {x , t} ∈ [0,Xd ]x [t

j−1, t j ],

~φd

(
t j−1

)
= ~φ

(
t j−1

)
, d = 1, 2.

Ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè

γc
∂~φc

∂t
= S(~φc), t ∈ [t j−1, t j ], ~φc

(
t j−1

)
= ~φ

(
t j−1

)
.

Àïïðîêñèìàöèÿ ñëåäóþùåãî øàãà ïî âðåìåíè

~φ(t j ) =
2

∑
d=1

γd~φd (t
j ) + γc~φc(t

j ).
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Àääèòèâíî-óñðåäí¼ííàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå t j−1 ≤ t ≤ t j ðàññìîòðèì ñõåìó
ðàñùåïëåíèÿ (àíàëîãè÷íî [Ñàìàðñêèé,Âàáèøåâè÷, 2003]), äëÿ
ðàçáèåíèé ∑2

d=1 γd + γc = 1:

Ïðîöåññû òðàíñïîðòà

γd
∂~φd

∂t
+ Ld ~φd = ~fd +~rd , {x , t} ∈ [0,Xd ]x [t

j−1, t j ],

~φd

(
t j−1

)
= ~φ

(
t j−1

)
, d = 1, 2.

Ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè

γc
∂~φc

∂t
= S(~φc), t ∈ [t j−1, t j ], ~φc

(
t j−1

)
= ~φ

(
t j−1

)
.

Àïïðîêñèìàöèÿ ñëåäóþùåãî øàãà ïî âðåìåíè

~φ(t j ) =
2

∑
d=1

γd~φd (t
j ) + γc~φc(t

j ).
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Àääèòèâíî-óñðåäí¼ííàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ
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)
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Ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ è óñâîåíèÿ

Óñâîåíèå â ðàñùåïëåííóþ ìîäåëü êàê öåëîå [Ïåíåíêî, 1981]
J(~φ(t j ), r j+1) =

∥∥H~φ(t j )−Ψj
∥∥2 + α

∥∥r j+1∥∥2 .
γd

∂~φd
∂t + Ld ~φd = γd

~f + γd~r , ~φd

(
t j
)
= ~φ

(
t j
)
, d = 1, 2.

~φ(t j ) = γ1~φ1(t j ) + γ2~φ2(t j ).

Óñâîåíèå íà îòäåëüíûõ øàãàõ ðàñùåïëåíèÿ [V.Penenko,2009],
[Ïåíåíêî,Ïåíåíêî,2014] Jd (~φd (t

j+1),~r j+1d ) =
∥∥H ~φd (t

j+1)−Ψj+1
∥∥2 + α

∥∥∥~r j+1d

∥∥∥2
γd

∂~φd
∂t + Ld ~φd = γd

~f +~rd , ~φd

(
t j
)
= ~φ

(
t j
) , d = 1, 2.

~φ(t j ) = γ1~φ1(t
j ) + γ2~φ2(t

j ).
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Ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ è óñâîåíèÿ

Óñâîåíèå â ðàñùåïëåííóþ ìîäåëü êàê öåëîå [Ïåíåíêî, 1981]
J(~φ(t j ), r j+1) =

∥∥H~φ(t j )−Ψj
∥∥2 + α

∥∥r j+1∥∥2 .
γd

∂~φd
∂t + Ld ~φd = γd

~f + γd~r , ~φd

(
t j
)
= ~φ

(
t j
)
, d = 1, 2.

~φ(t j ) = γ1~φ1(t j ) + γ2~φ2(t j ).

Óñâîåíèå íà îòäåëüíûõ øàãàõ ðàñùåïëåíèÿ [V.Penenko,2009],
[Ïåíåíêî,Ïåíåíêî,2014] Jd (~φd (t

j+1),~r j+1d ) =
∥∥H ~φd (t

j+1)−Ψj+1
∥∥2 + α

∥∥∥~r j+1d

∥∥∥2
γd

∂~φd
∂t + Ld ~φd = γd
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Íåÿâíûé àëãîðèòì óñâîåíèÿ äàííûõ äëÿ îäíîìåðíîé
ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè

Íåñòàöèîíàðíàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êîíâåêöèè-äèôôóçèè

γα
∂~φα

∂t
+ Lα ~φα = ~fα +~rα, ~φα

(
t j
)
= ~φ

(
t j
)
, α = 1, 2.

àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêå
òðåõäèàãîíàëüíîé ñèñòåìîé.

−aiφj+1
i+1 + biφ

j+1
i = φj

i + τr j+1i , i = 0,

−aiφj+1
i+1 + biφ

j+1
i − ciφ

j+1
i−1 = φj

i + τr j+1i , i = 1, . . . ,N − 2,

biφ
j+1
i − ciφ

j+1
i−1 = φj

i + τr j+1i , i = N − 1,
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Ðåøåíèå çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ

Ïóñòü M j+1
i ðàâíà 1 â òî÷êå èçìåðåíèÿ è 0 â îñòàëüíûõ.

Ðåøåíèå çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ - ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà

Φ(φj+1, r j+1) =

N−1
∑
i=1

(
φj+1
i −Ψj+1

i

σi

)2

M j+1
i + α

N−1
∑
i=1

(
r j+1i

)2 τ

2
,

îòíîñèòåëüíî ñõåìû äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è ãäå σi - ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ îøèáîê èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.
Ââîäÿ ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà (ñîïðÿæåííûå ôóíêöèè) ïîëó÷èì
ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë:

Φ̄(φj+1, r j+1, φ∗j+1) =

(
N−1
∑
i=0

(
φj+1
i −Ψj+1

i

σi

)
2M j+1

i + α
N−1
∑
i=0

(
r j+1i

)
2

)
τ

2

+
N−1
∑
i=0

(
−aiφj+1

i+1 + biφ
j+1
i − ciφ

j+1
i−1 − φj

i − τr j+1i

)
φ∗j+1i .
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Ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà

Ñèñòåìó ïðÿìîé è ñîïðÿæ¼ííîé çàäà÷è ìîæíî îáúåäèíèòü â
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå [V.Penenko,2009], [Ïåíåíêî,Ïåíåíêî,2014]

−AiΦ
j
i+1 + BiΦ

j
i = F j

i ,

−AiΦ
j
i+1 + BiΦ

j
i − CiΦ

j
i−1 = F j

i ,

BiΦ
j
i − CiΦ

j
i−1 = F j

i ,

ãäå

Ai =

(
ai 0
0 ci+1

)
, Bi =

(
bi −τ
Miτ
ασ2i

bi

)
, Ci =

(
ci 0
0 ai−1

)
,

Φj
i =

(
φj
i

φ∗ji

)
, F j =

(
φj−1
i

Miτ
ασ2i

Ψj
i

)
,

êîòîðîå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè.
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Òðàíñïîðò â äâóìåðíîì ñëó÷àå

Îïèñàíèå ñöåíàðèÿ:

2D Îáëàñòü (30km x 30km).

Âðàùàþùååñÿ íàïðàâëåíèå âåòðà.

Äàííûå áåðóòñÿ íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

�Ðåàëüíûé� èñòî÷íèê â ñåðåäèíå îáëàñòè.

Àïðèîðíûå èñòî÷íèêè íóëåâûå.
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Ñèëüíî è ñëàáî ñâÿçàííûå ñõåìû óñâîåíèÿ

Ðèñ. 7: Òî÷íîå ðåøåíèå (ñëåâà) è ðåçóëüòàò óñâîåíèÿ (ñïðàâà).
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Óñâîåíèå è ðàñùåïëåíèå

Ðèñ. 8: Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ óñâîåíèÿ äàííûõ. Ñëåâà: îøèáêà
âîññòàíîâëåíèÿ, ñïðàâà: âðåìÿ èòåðàöèè.

Ñõåìà ñ óñâîåíèåì íà îòäåëüíûõ øàãàõ ðàñùåïëåíèÿ äàåò
ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðè âîññòàíîâëåíèè èñòî÷íèêîâ
íà ïîëíûõ äàííûõ
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Ñõåìà ïðÿìîãî óñâîåíèÿ õèìè÷åñêèõ äàííûõ

Ñòàäèÿ ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

∂φl

∂t
+ Pl (φ̄)φl = Πl (φ) + rl , P(φ̄) ≥ 0,Π(φ̄) ≥ 0, φ̄ ≥ 0,

ãäå Pl (φ̄) - ôóíêöèîíàë äåñòðóêöèè è Πl (φ̄) - ôóíêöèîíàë ïðîäóêöèè.
QSSA ñõåìà [Hesstvedt et al,1978]

φj
l (r

j
l ) = φj−1

l e−Pl (φ
j−1)τ +

1− e−Pl (φ
j−1)τ

Pl (φj−1)τ
(Πl (φ

j−1) + r jl )τ.

Ðåçóëüòàò óñâîåíèÿ äàííûõ ðàçûñêèâàåòñÿ êàê ìèíèìóì

Φ(φ̄j ) =
Nc

∑
l=1

(φj
l − I jl )

2Ml + α
Nc

∑
l=1

(r jl )
2,

ãäå Ml ðàâíî 1 åñëè l-îå âåùåñòâî èçìåðÿåòñÿ è 0 èíà÷å:

φj
l =

1

1+ Zl
φj
l (0) +

Zl

1+ Zl
I jl , Zl =

Ml

α

(
1− e−Pl(φ̄j−1)τ

Pl (φ̄j ) τ

)2

.
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Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

Ñõåìà äîêëàäà

1 Ââåäåíèå

2 Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

3 Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

4 Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ
Âûáîð ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ
Óñâîåíèå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè
Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

5 Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

6 Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

7 MMGAP

8 Çàêëþ÷åíèå

9 Ëèòåðàòóðà
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Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

Ðèñ. 9: Âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòü âåòðà è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè,
∆t = 2861s,∆z = 500m
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Ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 10: Êîíöåíòðàöèÿ âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà
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Ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 11: Êîíöåíòðàöèÿ óñâàèâàåìîãî âåùåñòâà
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Ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 12: Êîíöåíòðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âåùåñòâà
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Âîññòàíîâëåíèå ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå øóìà

Ðèñ. 13: Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå øóìà
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Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

Ñõåìà äîêëàäà

1 Ââåäåíèå

2 Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

3 Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

4 Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ
Âûáîð ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ
Óñâîåíèå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè
Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

5 Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

6 Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

7 MMGAP

8 Çàêëþ÷åíèå

9 Ëèòåðàòóðà
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Îáëàñòü
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Îáëàñòü

Ñöåíàðèé ïîäãîòîâëåí ñîâìåñòíî Ð.Íóòðåìàíîì è À.Ìàõóðîé
[Penenko,Penenko,Nuterman 2014]

Ñåòî÷íàÿ îáëàñòü:

Ñåòêà ïî âðåìåíè:

Ôèçè÷åñêèé îòðåçîê âðåìåíè: 1 Èþëÿ 2010 - 1 Àâãóñòà 2010.

Âðåìåííàÿ ñåòêà äëÿ ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà

Lt = 3720(grids) ∗ 720(s) = 31day

Âëîæåííàÿ âðåìåííàÿ ñåòêà äëÿ ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè â 100

ðàç ðåæå:

Lt = 372000(grids) ∗ 7.2(s) = 31day

Ïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè: (â 5 ðàç ãðóáåå ÷åì ñåòêè
Enviro-HIRLAM):

Lx = 61(grids) ∗ 83(km) = 5086km,

Ly = 61(grids) ∗ 81(km) = 4962km
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Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

Îáëàñòü

Ïàðàìåòðû:

Îñíîâíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü - èñòî÷íèêè âûáðîñîâ íåèçâåñòíû
(çàäàíû íóëåâûå).
Íà÷àëüíûå äàííûå èç ãëîáàëüíîé ìîäåëè MOZART
[Flemming, 2009]
Ñêîðîñòè âåòðà íà 10m (U10,V10) èç ìîäåëè Enviro-HIRLAM
[Baklanov, 2008]

Äàííûå èçìåðåíèé:

AirBase - the European Air quality database
198897 èçìåðåíèé SO2,O3,NO2,CO,NO óñâàèâàåòñÿ, è 197854
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Ïðîâåðêà àëãîðèòìîâ: ×àñòü äàííûõ óñâàèâàåòñÿ, ÷àñòü
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ.
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Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

Âëèÿíèå àëãîðèòìîâ óñâîåíèÿ äàííûõ

Ðèñ. 14: Ðåøåíèå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñëåâà - ðåøåíèå áåç
óñâîåíèÿ. Ñïðàâà - ðåøåíèå ñ óñâîåíèåì.
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Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

Ðåçóëüòàò óñâîåíèÿ ñ èñêóññòâåííûìè äàííûìè

Âåùåñòâî TrspTrns σ = 0 σ = 0.3 σ = 0.7

O3 0.710335 0.944806 0.943968 0.941273
NO2 0.517428 0.825647 0.824212 0.819671
NO 0.443524 0.82297 0.822155 0.819529
CO 0.258675 0.658969 0.662524 0.66599
SO2 0.22953 0.809995 0.8083 0.804114

Òàáëèöà 1: Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðåøåíèé è èçìåðåíèé ïî ìîäåëè
òðàíñïîðòà è òðàíñôîðìàöèè ñ óñâîåíèåì DATrspTrns ïðè ðàçëè÷íûõ σ;
TrspTrns - êîíôèãóðàöèÿ áåç óñâîåíèÿ.
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Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

Ðåçóëüòàò óñâîåíèÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè

Ðèñ. 15: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ ñ
ðåàëüíûìè äàííûìè èçìåðåíèé Meas (÷åðíûì) íà îïðåäåëåííîé
èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè. ïðÿìàÿ çàäà÷à - TrspTrns (ãîëóáûì); ìîäåëüþ ñ
óñâîåíèåì - DATrspTrns (êðàñíûì).
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Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

Ðåçóëüòàò óñâîåíèÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè

Âåùåñòâî TrspTrns DATrspTrns

O3 -0.113619 0.489755
NO2 0.0896602 0.211484
NO 0.0849778 0.220452
CO 0.0497666 0.017484
SO2 -0.0104786 0.0733444

Òàáëèöà 2: Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ðåàëüíûìè äàííûìè ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé: TrspTrns - òðàíñïîðò è òðàíñôîðìàöèÿ, DATrspTrns -
òðàíñïîðò è òðàíñôîðìàöèÿ ñ óñâîåíèåì.
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MMGAP
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2 Êëàññû çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

3 Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñâîåíèÿ äàííûõ

4 Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ
Âûáîð ñõåìû óñâîåíèÿ äàííûõ
Óñâîåíèå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè
Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ

5 Óñâîåíèå äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé

6 Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

7 MMGAP

8 Çàêëþ÷åíèå

9 Ëèòåðàòóðà
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MMGAP

Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè
MMGA(ssim)P(latform)

Íàçíà÷åíèå - ðåøåíèå çàäà÷ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ìîäåëåé êîíâåêöèè-äèôôóçèè-ðåàêöèè.

Ïàêåò ðåàëèçîâàí íà Ñ++.

×òåíèå êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ XML (âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïàêåòíîì ðåæèìå).

Çàïèñü/÷òåíèå ôàéëîâ äàííûõ â èçâåñòíîì ôîðìàòå NetCDF
(õîðîøèå âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè).

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå OMP.
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Çàêëþ÷åíèå

Ñõåìà äîêëàäà
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6 Óñâîåíèå äàííûõ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà

7 MMGAP
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9 Ëèòåðàòóðà
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Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà
îïðåäåëÿåòñÿ:

Ñõåìå óñâîåíèÿ äàííûõ ñî ñëàáûìè îãðàíè÷åíèÿìè è
óïðàâëåíèÿìè â èñòî÷íèêàõ - ôèçè÷åñêèõ ñìûñë (ãëàäêîñòü)
ðåøåíèÿ.
Óñâîåíèè íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì è ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåðåíèÿì - ýêîíîìè÷íûé
àëãîðèòì.
Ïðÿìûõ àëãîðèòìàõ ðåøåíèÿ ðàñùåïëåííûõ çàäà÷ óñâîåíèÿ
äàííûõ - ðåøåíèÿ áåç èòåðàöèé

Àëãîðèòì ïðîòåñòèðîâàí â ðåàëèñòè÷íûõ ñöåíàðèÿõ äëÿ óñâîåíèÿ
äàííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé è ðàñïðåäåëåííîé ñåòè
ìîíèòîðèèíãà.
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Çàêëþ÷åíèå

Áëàãîäàðþ çà âíèìàíèå
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