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Аннотация 

Задача устойчивости рассматривается в терминах классического опреде-

ления Ляпунова. Для этого задается множество начальных условий, состоящих 

их данных предварительных расчетов, и анализируется разброс траекторий, по-

лученных в результате численного моделирования. Эта процедура реализована 

как серия ансамблевых экспериментов с совместной моделью MPI-ESM институ-

та метеорологии М. Планка (Германия). Для численного моделирования задава-

лась серия различных начальных значений полей характеристик, и модель инте-

грировалась, начиная с каждого из этих полей, на различные временные перио-

ды. Изучались экстремальные характеристики уровня океана за период 30 лет. 

Строилось их статистическое распределение, оценивались параметры этого рас-

пределения, изучался статистический прогноз на 5 лет вперед. Показано, что ста-

тистический прогноз уровня соответствует расчетному прогнозу, полученному по 

модели. Изучалась локализация экстремальных значений уровня и проводился 

анализ этих результатов. Численные расчеты выполнялись на суперкомпьютере 

Ломоносов-2 Московского государственного университета имени 

М.В. Ломоносова.    
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ансамблевые эксперименты, анализ устойчивости модельных траекторий  
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ВВЕДЕНИЕ 

Ансамблевые эксперименты со сложными нелинейными моделями – один 

из самых распространенных и относительно легко реализуемый метод исследо-

вания модельных траекторий, их поведения во времени и пространстве, а также 

изучения условий их устойчивости при достаточно длительном промежутке ин-

тегрирования. С другой стороны, эти численные эксперименты требуют исполь-

зования большого объема вычислительных мощностей, компьютерного време-

ни и памяти, решения задач визуализации результатов и многих сопутствующих 

проблем. В последние годы, благодаря значительному прогрессу в области вы-

числительных мощностей и численного моделирования, систем накопления и 

обработки больших данных, ансамблевые эксперименты становятся доступными 

многим исследовательским группам и отдельным пользователям, принадлежа-

щим определенному научному сообществу. Это, в свою очередь, способствует 

дальнейшему развитию численного моделирования, возможностям анализа 

модельных данных, полученных результатов с последующим сравнением. 

Сегодня имеется достаточно много исследовательских работ с современ-

ными моделями. Работы по численному моделированию климата ведутся раз-

личными международными группами, например, это модели GFDL [1], NEMO 

[2], MPI-ESM Макса Планка [3] и другие. Среди российских разработок наиболее 

известны в этой области модели ИВМ им. Г.И. Марчука РАН, например, [5, 6]. 

Многие результаты, признанные научной общественностью, представлены в 

бюллетене МГЭИК [7], где дан анализ физических характеристик и окружающей 

среды на основе модельных результатов. 

Научный интерес к моделированию климата и численным моделям вы-

зван не только их практической значимостью, но и тем, что эти модели значи-

тельно обогащают исследования в области нелинейных систем дифференциаль-

ных уравнений и способствуют пониманию природы моделируемых процессов. 

В частности, проблема устойчивости и чувствительности модели к начальным 

возмущениям очень интересна и требует серьезного анализа. Применительно к 

нашей задаче необходимо заметить, что система уравнений достаточно сложна, 

и аналитические методы не работают, за исключением нескольких простых слу-

чаев. Чтобы получить достаточно обоснованные результаты, необходимо обес-
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печить ряд вычислительных экспериментов и провести углубленный анализ по-

лученных результатов. Некоторые работы в этом направлении представлены в 

[8]. Однако эта область исследований настолько обширна, что, хотя моделиро-

вание климата началось с середины XX в., когда появились первые возможности 

и ресурсы ЭВМ, нельзя утверждать, что к настоящему времени не осталось 

направлений для фундаментального анализа.   

В данной работе мы изучаем поведение основных физических характери-

стик за определенный временной период интегрирования по модели MPI-ESM, 

упомянутой выше [3]. В экспериментах был выбран набор начальных данных, 

состоящий из 50 различных полей, и наблюдались модельные характеристики в 

течение 10 и более лет интегрирования с этими данными. Известно, что мо-

дельные уравнения приводят к разбросу результатов вычисления из-за началь-

ного возмущения. Анализируя этот разброс, мы можем оценить стабильность 

модели, чтобы оценить ее статистические и аналитические свойства и сделать 

вывод о ее физических и математических особенностях. Некоторые результаты 

представлены ниже. 

1. МОДЕЛЬ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

В работе использована Модель земной системы института Метеорологии 

М. Планка, MPI-ESM [3], которая была включена экспертами в проект по взаим-

ному сопоставлению климатических моделей (CMIP5) [4]. Основная ее конфигу-

рация многократно была представлена в публикациях и показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общая схема модели MPI-ESM 
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Модель включает различные блоки, а именно, океан (MPIOM), атмосферу 

(ECHAM6), углерод (HAMOCC), земной цикл водообмена (JSBACH) и другие. Блок 

OASIS управляет самой моделью. В нашей работе изменялись начальные данные 

только для блока MPIOM, хотя модель интегрировалась полностью.  

Основные уравнения, определяющие этот блок, следующие: 
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Система уравнений (1) определяет состояние океана в любой момент вре-

мени t в точке (x, y, z) пространства (сетки). Здесь используются стандартные 

обозначения, а именно: u, v, w – компоненты вектора скорости соответственно в 

северном, восточном и вертикальном (вниз) направлениях; θ, S, ρ – соответ-

ственно обозначают потенциальную температуру, соленость и плотность; P обо-

значает давление, ρ0 – соответствующее среднее значение плотности по вы-

бранному уровню z; g – ускорение силы тяжести; f – параметр Кориолиса, рав-

ный sin2 , где   – угловая скорость вращения Земли (7,2921×10-5с-1) вокруг 

оси;   – географическая широта места; μ, κ – коэффициенты вязкости для скоро-

сти и температуры (солености) в уравнениях (1); Δ – стандартный 2D-оператор 

Лапласа. Эта система решается численно в 2D-сетке для выбранных уровней z. 

Граничные условия задаются параметрами атмосферы (поверхность моря) и бе-

рутся из модели атмосферы, которая моделирует силу ветра, тепловые потоки и 

(1) 
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осадки (потоки пресной воды). Детали здесь опущены. Полностью описание мо-

дели приведено в [3]. 

В модели используется криволинейная 2D-сетка, и расстояния между точ-

ками различны от 40 км в восточном и северном направлении в Южном полу-

шарии до 15 км в Полярной и Арктической зонах. От поверхности моря до дна 

задаются 40 уровней, и первые 15 уровней обеспечивают дискретизацию верх-

них 500 м. Другие детали конфигурации модели могут быть найдены в [9]. 

Были проведены серии ансамблевых экспериментов с различными сцена-

риями. В частности, расчеты были проведены следующим образом: стартуя с 50 

различных начальных условий из базы данных МГЭИК [7] (Межправительствен-

ная группа экспертов по изменению климата, МГЭИК, англ. Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC), модель интегрировалась последовательно в тече-

ние 10 лет. После интегрирования 50 различных полученных модельных полей 

записывались и анализировались. Вычислялись средние значения до и после ин-

тегрирования и аномалии относительно этих средних. Ниже представлены ре-

зультаты расчетов и их анализ. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

По результатам моделирования были получены поля характеристик моде-

ли, которые изучены и представлены с помощью специальных графических 

средств, предназначенных для обработки netCDF, HDF и GRIB форматов (Pano-

plyWin https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/, GrADS http://cola.gmu.edu/ 

grads/ и др.). 

На рис. 2 приведена разность среднеширотной поверхностной температу-

ры за 10 лет интегрирования. Подобное исследование выполнялось ранее в [10], 

наше несколько отличается по локализации представленных результатов. Поле 

поверхностной температуры воды (ТПО) усреднялось по долготе и представлено 

по широтной изменчивости от Южного (–90º) до Северного (90º) полюсов. Сама 

по себе изменчивость этих температур невелика, в максимуме составляет 0.2ºС 

и в минимуме –1.6ºС. Интересно заметить, что максимум изменчивости за 10 лет 

приходится на среднеширотные зоны, где температура заметно (более чем на 

1.5ºС) уменьшается. В высоких широтах, как в Южном, так и Северном полуша-

риях, она возрастает на 0.2 градуса.  

http://cola.gmu.edu/
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Рис. 2. Разница максимальных отклонений температуры от среднего 

на поверхности 

Можно отметить, что в поведении уровня океана (рис. 3) заметна тенден-

ция на увеличение, то есть уровень возрастает, причем максимум приходится на 

северные широты, где изменчивость уровня составляет около 0.3 м. Это соответ-

ствует наблюдаемым характеристикам поля уровня. Рост модельного уровня 

обусловлен внешними силами, связанными с атмосферой, которая в свою оче-

редь зависит от значения карбона и других газов.   

 
Рис. 3. Кривая разницы максимальных отклонений относительно среднего 

уровня океана до и после интегрирования 
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Отдельный интерес представляет рис. 4, где показано поле отклонений 

минимальных значений уровня океана от их средних за 10 лет. Величина (то есть 

разброс) отклонений за 10 лет заметно выросла и составляет в максимуме более 

метра. Отдельно выделяются полярные зоны и среднеширотные области в 

Тихом океане, где эти величины весьма значимы. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Поле разницы минимальных отклонений относительно средних полей 
уровня океана до и после интегрирования 

Рисунки 5 и 6 показывают характеристики прогностического уровня океана 

и его изменчивости на всем периоде интегрирования. На рис. 5 показан 

результат модельного расчета уровня океана на период 2000–2007 гг , а на рис. 6 

– соответствующая разница значений уровня на этот же период для зоны 

Северного Моря и Российской зоны Арктики. Интересно отметить, что по 

прогнозу в Российской Арктике уровень будет в основном возрастать, причем 

довольно значимо, до 7 см, к востоку от Новой Земли и в районе Теребенской 

губы. Это хорошо согласуется с прогнозом роста поверхностной температуры 

воды (ТПО) и таяния льдов (см. далее рис. 8–10). В Северном море, наоборот, 

видно некоторое понижение уровня, около 5–6 см. Общее изменение 

разнонаправленное, от – 0.104 м до 0.076 м.   
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Рис. 5. Модельный прогноз уровня уровня океана (метры) 2000–2027 гг. 

 

Рис. 6. Модельный прогноз изменения уровня уровня океана  (метры) в зоне 

Российской  Арктики 2000–2027 гг. 

На рис. 7 приведено поведение разности дисперсии полей до и после ин-

тегрирования, осредненное по широтным кругам (то есть по долготе). Видно, что 

за 10 лет интегрирования заметно возрастает хаотичность, то есть величина от-

клонений от средних полей, которая в основном сосредоточена в северных ши-

ротах. Величины этой хаотичности небольшие, но не пренебрежимо малые, их 
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учет для понимания глобальных процессов существенен. Связаны эти величины 

также с внешним воздействием, которое обуславливается целым рядом причин, 

прежде всего, парниковыми газами и другими факторами, по-видимому, антро-

погенного воздействия. Результаты прогнозирования изменения ТПО отражены 

на рис. 8–10. 

 

Рис. 7. Поле отклонений дисперсий уровня океана до и после интегрирования 

на период 10 лет 

 

Рис. 8. Разница потенциальной поверхностной температуры в Арктике 2000–

2027 (прогноз MPI-ESM) 



Russian Digital Libraries Journal. 2020. V. 23. No 4 
 

 

 

 
624 

 

Рис. 9. Кривая роста потенциальной температуры в зоне Арктики 2000–2027 гг. 

(модельный прогноз MPI-ESM) 

 

Рис. 10. Разница потенциальной поверхностной температуры в Российской зоне 

Арктики 2000–2027 гг (прогноз MPI-ESM) 

На рис. 11, 12 показан модельный прогноз для изменения фракции льда в 

Арктике и Российской зоне Арктики, ранее показано в [11] по другой версии 

модели MPI ESM). 
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Рис. 11. Разница фракции льда в воде в Российской зоне Арктики 2000–2027 гг. 

(прогноз MPI-ESM) 

 

Рис. 12. Модельный прогноз (MPI-ESM) изменения льда на морской поверхности 

Арктики (метры) 1990–2027 гг. 
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Полученные результаты с точки зрения физического смысла можно тракто-

вать следующим образом.  

Проведенные эксперименты подтверждают тенденции глобального увели-

чения температуры, что соответствует реальным наблюдениям и выводам 

МГЭИК. Этот процесс происходит неравномерно. В высоких широтах нагрев про-

исходит заметно интенсивнее, чем в среднем по глобусу. Вследствие этого по-

вышения температуры происходит таяние льдов и другие климатические про-

цессы, которые активно обсуждаются как в научном сообществе, так и на стра-

ницах прессы. В наших исследованиях такие процессы не показаны, однако они 

известны из целого ряда источников и отчетов МГЭИК [12] и ВМО [13] (Всемир-

ная метеорологическая организация, ВМО, англ. World meteorological 

organization, WMO) и других исследований, например, [14].  

Отметим также, что факт увеличения дисперсии характеризует увеличение 

хаотичности в поведении природных процессов. В частности, это видно на уве-

личении аномально холодной и аномально жаркой сезонных температур в раз-

личных частях планеты. Наблюдаются увеличение количества осадков, появле-

ние аномально сильных ветров, песчаных бурь в нехарактерных районах и в не-

характерное время года. 

Отражение перечисленных явлений в результатах численного моделиро-

вания является следствием нелинейности рассматриваемой нами совместной 

модели океан–земля–атмосфера. Из этой нелинейности, например, следует, что 

средние значения характеристик при ансамблевом моделировании не совпада-

ют со средними значениями самой модели, что представляет собой особый 

объект исследований. 

Исследования такого рода нелинейных моделей нужны не только с точки 

зрения изучения систем нелинейных уравнений, но и для понимания природных 

процессов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведены численные эксперименты с глобальной совместной 

моделью MPI-ESM, которые направлены на выяснения характеристик устойчиво-

сти этой модели к возмущению начальных полей и влиянию различных факто-

ров на поведение траекторий модели при длительном (декадном) интегрирова-
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нии. Показано, что модель MPI-ESM достаточно хорошо «чувствует» возмущение 

начальных условий, производит адекватные результаты при этих возмущениях, 

но при этом устойчива к малым поправкам. Полученные при декадном интегри-

ровании модельные поля вполне реалистичны, соответствуют наблюдаемым 

тенденциям и могут быть проанализированы, что и показано в работе. По ре-

зультатам исследований сделаны оценки по поведению сложных нелинейных 

моделей, чувствительности к начальным возмущениям и анализу поведения 

этих возмущений.  
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Abstract 

The stability problem is considered in terms of the classical Lyapunov defini-

tion. For this, a set of initial conditions is set, consisting of their preliminary calcula-

tions, and the spread of the trajectories obtained as a result of numerical simulation 

is analyzed. This procedure is implemented as a series of ensemble experiments with 

a joint MPI-ESM model of the Institute of Meteorology M. Planck (Germany). For nu-

merical modeling, a series of different initial values of the characteristic fields was 

specified and the model was integrated, starting from each of these fields for differ-

ent time periods. Extreme ocean level characteristics over a period of 30 years were 

studied. The statistical distribution was built, the parameters of this distribution were 

estimated, and the statistical forecast for 5 years in advance was studied. It is shown 

that the statistical forecast of the level corresponds to the calculated forecast ob-

tained by the model. The localization of extreme level values was studied and an 

analysis of these results was carried out. Numerical calculations were performed on 

the Lomonosov-2 supercomputer of Lomonosov Moscow State University. 

Keywords: non-linear circulation models, Ensemble numerical experiments, 

analysis of stability of the model trajectories  
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