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 1. Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины "Численные методы прогноза погоды"

являются формирование у студентов:

- базовых знаний из области теории гидродинамического прогноза погоды с различной

заблаговременностью с использованием численных методов;

- получение конкретных представлений о современных информационно-вычислительных

технологиях, методах параметризации физических процессов подсеточного масштаба в

наиболее успешных прогностических моделях;

-ознакомление с практикой современного гидрометеорологического обслуживания различных

отраслей экономики в ведущих прогностических центрах.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б1.В.ОД.10 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 05.03.04 Гидрометеорология и относится к обязательным

дисциплинам. Осваивается на 4 курсе, 7 семестр.

Дисциплина реализуется по выбору (Б3 В9).

Осваивается на 4 курсе (7 семестр).

Для усвоения дисциплины студенты должны владеть базовыми знаниями из курсов

"математика", "динамическая и синоптическая метеорология" Время реализации 8 семестр.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-1

(профессиональные

компетенции)

Владением методами гидрометеорологических измерений,

статистической обработки и анализа

гидрометеорологических наблюдений с применением

программных средств

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 основные методы численного анализа гидрометеорологической информации и

параметризации процессов подсеточного масштаба; основы конечно-разностных и

спектральных методов решения уравнений гидродинамики атмосферы. 

 2. должен уметь: 

 анализировать результаты численного прогнозирования как гидрометеорологических полей,

так и погоды в отдельных пунктах. 

 3. должен владеть: 

 методами статистической интерпретации результатов численного прогнозирования погоды. 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 Владеть основными компетенциями 
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 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных(ые) единиц(ы) 144 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины экзамен в 7 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Постановка

задачи численного

прогноза

7 1 2 0 6

Устный опрос

 

2.

Тема 2.

Прогностические

модели атмосферы

7 2 2 0 6

Устный опрос

 

3.

Тема 3.

Конечно-разностные

прогностические

модели атмосферы

7 3-5 4 0 6

Контрольная

работа

 

4.

Тема 4. Спектральные

прогностические

модели атмосферы

7 6-8 4 0 6

Устный опрос

 

5.

Тема 5.

Параметризация

атмосферных

процессов

подсеточного

мас?штаба

7 9-10 6 0 6

Устный опрос

 

6.

Тема 6. Современные

прогностические

модели и системы

усвоения данных

7 11-12 6 0 6

Контрольная

работа

 

7.

Тема 7. Ансамбль

прогнозов погоды

7 13 4 0 6

Устный опрос

 

8.

Тема 8. Мониторинг

качества прогнозов

погоды

7 14 4 0 4

Устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

9.

Тема 9. Объективная

интерпретация

численных прогнозов

погоды

7 15 4 0 4

Контрольная

работа

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

7 0 0 0

Экзамен

 

  Итого     36 0 50  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Постановка задачи численного прогноза 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Обоснование преимущества и перспективности численных методов прогноза погоды

относительно субъективных синоптических методов. Анализ исходных дифференциальных

уравнений, их адаптация к воспроизводству и прогнозу многомасштабных атмосферных

процессов. Специфика прогностических уравнений. Постановка начальных граничных

условий. Указания на выбор методов интегрирования системы исходных уравнений.

лабораторная работа (6 часа(ов)):

Анализ исходной системы в частных производных, оценка членов уравнений, выявление

главных и второстепенных прогностических факторов, их физическое обоснование.

Тема 2. Прогностические модели атмосферы 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Краткосрочные, среднесрочные и долгосрочные прогностические численные модели

атмосферы. Макромасштабные гидростатические модели и мезомасштабные

негидростатические. Локальные модели для гидродинамического прогноза метеовеличин и

явлений в отдельных пунктах. Принципы, положенные в основу перечисленных моделей.

Понятие бесшовной технологии.

лабораторная работа (6 часа(ов)):

Вывод исходных уравнений в различных системах координат. Показать преимущества

использования изобарической или δ ? системе координат в решении конкретных задач.

Подготовка нормальных данных к различным прогностическим моделям.

Тема 3. Конечно-разностные прогностические модели атмосферы 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Баротропные и бароклинные модели атмосферы. Метод сеток. Вид сеток. Редуцированная

широтно-долготная сетка. Полулагранжева модель численного прогноза погоды.

Региональная гидродинамическая модель Гидрометцентра РФ. Понятия корректности,

устойчивости и сходимости в конечно-разностных задачах.

лабораторная работа (6 часа(ов)):

Конечно-разностная аппроксимация производных в системе уравнений гидротермодинамики.

Вывод и конечно-разностная форма уравнения вихря скорости. Оценка точности различных

аппроксимаций. Построение схем интегрирования по времени различными методами (Схема

Эйлера, неявная схема, схема Мацуно и др.) Итерационные методы решения баротропного

уравнения вихря скорости.

Тема 4. Спектральные прогностические модели атмосферы 

лекционное занятие (4 часа(ов)):
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Общие сведения о спектральном методе решения дифференциальных уравнений. Глобальная

спектральная модель Гидро?метцентра России: основные характеристики и особенности

использования в технологиях кратко- и среднесрочного прогноза. Спектральная модель

общей циркуляции атмосферы Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды

(ЕЦСПП) Успешность прогнозирования с помощью спектральных моделей.

лабораторная работа (6 часа(ов)):

Рассмотрение алгоритма интегрирования уравнений модели атмосферы. Описание блоков

параметризации про?цессов подсеточного масштаба в СМА ? радиационного, конвекции,

диффузии, конденсации и др. Ознакомление с работой программного комплекса

спектральной модели. Технология расчетов. Постпроцессинг СМА Гидрометцентра РФ.

Анализ текущей прогностической продукции СМА Гидрометцентра РФ.

Тема 5. Параметризация атмосферных процессов подсеточного мас?штаба 

лекционное занятие (6 часа(ов)):

Понятие параметризации. Параметризация неадиабатических факторов в глобальных

моделях (СМА ГМЦ РФ; полулагранжевой модели), региональных моделях. Параметризация

про?цессов на поверхности и в верхнем слое океана и почвы.

лабораторная работа (6 часа(ов)):

Описание блоков параметризации различных физических процессов и явлений ?

радиационного переноса, облачности, фазовых переходов, конвекции, конденсации и

осадкообразования, орографически гравитационно-волнового сопротивления, турбулентности

в пограничном слое и др. в конкретных прогностических моделях. Расчет турбулентных

потоков и характеристик в пограничном слое по формулам используемых в численных

моделях.

Тема 6. Современные прогностические модели и системы усвоения данных 

лекционное занятие (6 часа(ов)):

Обзор современных глобальных, региональных и мезомасштабных моделей атмосферы.

Перспективы их развития. Исходные данные о состоянии атмосферы, океана и суши. Их

согласование и усвоение в прогностических центрах и моделях.

лабораторная работа (6 часа(ов)):

Методы численного анализа метеорологических полей. Оптимальная интерполяция.

Ознакомление с работой ведущих мировых прогностических центров по усвоению данных.

Принципы работы схемы трехмерного вариационного усвоения данных в ГМЦ РФ. Усвоение

спутниковой информации в прогностических моделях

Тема 7. Ансамбль прогнозов погоды 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Понятие ансамблевой системы кратко-и среднесрочного прогнозирования. Бридинг ? метод

генерации ансамбля начальных данных. Мультимодельные ансамбли в прогнозировании

погоды, их преимущества перед другими подходами

лабораторная работа (6 часа(ов)):

Описание основных принципов ансамблевого прогноза погоды. Статистическая оценка

результатов успешности прогнозирования метеорологических полей с помощью ансамблевой

системы. Привлечение глобальной модели Гидрометцентра РФ.

Тема 8. Мониторинг качества прогнозов погоды 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Анализ развития численных прогностических моделей различного масштаба за последние

десятилетия. Их модификация и повышение качества прогнозирования метеополей и погоды в

отдельных пунктах.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Анализ повышения качества прогнозирования полей геопотенциала и температуры воздуха

при уменьшении горизонтальных шагов и увеличении вертикального разрешения. Учет

процессов в пограничном слое атмосферы для повышения качества локальных прогнозов.

Тема 9. Объективная интерпретация численных прогнозов погоды 
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лекционное занятие (4 часа(ов)):

Методы синоптической интерпретации численных прогнозов ? подготовка на основе анализа

результатов гидродинамических моделей синоптических прогностических карт. Система

статистической интерпретации результатов гидродинамических моделей атмосферы.

Среднесрочный прогноз экстремальных значений температуры, сумм осадков, средней за

декаду температуры воздуха по территории России.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Составление схемы статистической интерпретации численных прогнозов метеополей для

среднесрочного прогноза метеовеличин и явлений для отдельных территорий.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

5.

Тема 5.

Параметризация

атмосферных

процессов

подсеточного

мас?штаба

7 9-10

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

6.

Тема 6. Современные

прогностические

модели и системы

усвоения данных

7 11-12

подготовка к

контрольной

работе

6

контрольная

работа

7.

Тема 7. Ансамбль

прогнозов погоды

7 13

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

8.

Тема 8. Мониторинг

качества прогнозов

погоды

7 14

подготовка к

устному опросу

2 устный опрос

9.

Тема 9. Объективная

интерпретация

численных прогнозов

погоды

7 15

подготовка к

контрольной

работе

6

контрольная

работа

  Итого       22  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

- лекции (в сочетании с активными формами их проведения);

- выполнение прогностических расчетов с использованием пакетов программ апробированных

численных прогностических моделей.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Постановка задачи численного прогноза 

экзамен

Тема 2. Прогностические модели атмосферы 

экзамен

Тема 3. Конечно-разностные прогностические модели атмосферы 

экзамен
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Тема 4. Спектральные прогностические модели атмосферы 

экзамен

Тема 5. Параметризация атмосферных процессов подсеточного мас?штаба 

устный опрос , примерные вопросы:

Понятие необходимости параметризации в численных моделях атмосферы. Основные методы

параметризации турбулентных потоков тепла, импульса, влаги в пограничном слое; радиации,

облачности, состояния подстилающей поверхности и т.д. Специфика параметризации в

зависимости от класса численной модели.

Тема 6. Современные прогностические модели и системы усвоения данных 

контрольная работа , примерные вопросы:

Общие сведения об оперативных численных моделях атмосферы, используемых в

отечественных и зарубежных прогностических центрах. Информационные и вычислительные

ресурсы прогностических центров. Технология прогноза погоды на примере краткосрочной

(1-3 сутки) гидродинамической модели Гидрометцентра РФ и среднесрочной модели ЕЦ СПП

на 3 ? 10 суток.

Тема 7. Ансамбль прогнозов погоды 

устный опрос , примерные вопросы:

Идеология ансамблевого метода прогноза погоды. Использование бридинг-метода и

мультимодельных подходов при прогнозе погоды на различные сроки. Примеры использования

ансамблевого метода.

Тема 8. Мониторинг качества прогнозов погоды 

устный опрос , примерные вопросы:

Обоснование необходимости улучшения пространственно-временного разрешения в моделях.

Информационные и вычислительные технологии ? основа модернизации численных моделей.

Примеры повышения качества прогнозирования за последние 20 лет. Причины улучшения

качества и увеличения заблаговременности прогнозирования в современных моделях.

Международные сравнительные программы качества численных моделей.

Тема 9. Объективная интерпретация численных прогнозов погоды 

контрольная работа , примерные вопросы:

Оценка ошибок численных прогностических схем. Построение статистической схемы

интерпретации результатов численных прогнозов для спектральной модели Гидрометцентра

РФ.

Итоговая форма контроля

экзамен

 

Примерные вопросы к экзамену:

А. Контрольные вопросы

1 Конечно-разностная аппроксимация дифференциальных уравнений;

2 Вывод уравнения вихря скорости и дивергенции;

3 Основные методы параметризации турбулентных потоков тепла, импульса, влаги, радиации,

облачности, состояния подстилающей поверхности.

4 Прогностическая гидродинамическая модель прогноза погоды на 1-3 сутки Гидрометцентра

РФ;

5 Среднесрочная модель ЕЦ СПП на 3-10 суток;

6 Оценки ошибок численных прогностических схем;

7 Международные сравнительные программы численных моделей атмосферы (AMIP, CMIP).

Вопросы к экзамену:

1. Анализ метеорологических полей методом полиномиальной интерполяции.

2. Анализ метеорологических полей методом последовательных коррекций.

3. Анализ метеорологических полей методом оптимальной ин?терполяции.
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4. Согласование начальных данных для прогностических моде?лей, процедуры

инициализации.

5. Вариационный метод усвоения данных.

6. Четырехмерный численный анализ, четырехмерное вариацион?ное усвоение данных.

7. Постановка задачи численного прогноза погоды, проблема предсказуемости.

8. Системы уравнений гидротермодинамики в различных систе?мах координат, используемые

для численного прогноза погоды.

9. Способы конечно-разностной аппроксимации уравнений гид?ротермодинамики (явные,

полунеявные, неявные схемы).

10. Понятие монотонности, консервативности и порядка аппрок?симации дифференциальных

операторов, устойчивости и схо?димости разностных схем.

11. Методы расщепления, прогонки.

12. Полулагранжевы схемы интегрирования.

13. Спектральный метод численного прогноза погоды.

14. Параметризация подсеточной турбулентности.

15. Расчет крупномасштабной конденсации.

16. Параметризация облачности и осадков.

17. Параметризация конвекции.

18. Расчет радиационных расчетов.

19. Параметризация процессов на подстилающей поверхности и в деятельном слое почвы.

20. Параметризация диссипативного эффекта гравитационных волн.

21. Прогностические модели Гидрометцентра РФ и некоторых ве?дущих метеорологических

центров (ЕЦСПП, Вашингтон, Брэкнелл).

22. Ансамбль прогнозов.

23. Объективная интерпретация численных прогнозов погоды.

 

 7.1. Основная литература: 

1. Изменения климатических условий и ресурсов Среднего Поволжья : учебное пособие по

региональной климатологии : для студентов высших учебных заведений, обучающихся по

направлению 'Гидрометеорология' и специальности 'Метеорология' / Ю. П. Переведенцев, М.

А. Верещагин, К. М. Шанталинский [и др.] ; Казан. федер. ун-т .? Казань : Центр

инновационных технологий, 2011 .? 295 с. : ил. ; 20 .? Библиогр.: с. 283-293 (155 назв.).

2. Метеорология и климатология : учебное пособие / В. Д. Тудрий ; Казан. гос. ун-т .? Казань :

Изд-во Казан. гос. ун-та, 2008 .? 101 с. (24)

3. Метеорология и климатология: Учебное пособие / Г.И. Пиловец. - М.: НИЦ Инфра-М; Мн.:

Нов. знание, 2013. - 399 с.: ил.; 60x90 1/16. - (Высшее образование: Бакалавриат). (переплет)

ISBN 978-5-16-006463-5, 500 экз. URL: http://znanium.com/bookread.php?book=391608

 

 7.2. Дополнительная литература: 

1. Бахвалов Н.С. Жидков Н.П., Кобельков Г.М. Численные методы. М.: БИНОМ, Лаборатория

знаний, 2004, 636 с.

2. Белов П.Н., Борисенков Е.П., Панин Б.Д. Численные методы прогноза погоды. - Л.:

Гидрометеоиздат, 1989 - 376 с.

3. Метеорология и климатология : учебник для студентов высших учебных заведений,

обучающихся по направлению 51140 'География и картография' и специальностям 012500

'География' и 013700 'Картография' / С. П. Хромов, М. А. Петросянц .? Издание 7-е .? Москва

: Изд-во Московского университета : Наука, 2006 .? 582 с (22)
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4. Изменения климатических условий и ресурсов Среднего Поволжья [Текст: электронный

ресурс] : учебное пособие по региональной климатологии : для студентов высших учебных

заведений, обучающихся по направлению 'Гидрометеорология' и специальности

'Метеорология' / Ю. П. Переведенцев, М. А. Верещагин, К. М. Шанталинский [и др.] ; Казан.

федер. ун-т .? Электронные данные (1 файл: 4,4 Мб) .? (Казань : Казанский федеральный

университет, 2014) .? Загл. с экрана .? Для 8-го семестра .? Вых. дан. ориг. печ. изд.: Казань,

2011 .? Режим доступа: открытый . - URL: http://libweb.kpfu.ru/ebooks/publicat/790268.pdf.

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Всемирный центр метеоданных, Ashville (NOAA). - http://www.ncdc.noaa.gov/wdcamet.html

Изменения климата в России (ГМЦ РФ). - http://climate.mecom.ru/

Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Лаборатория теории климата. -

http://ifaran.ru/old/ltk/Laboratory/RuLabAbout.htm

Сайт ГГО им. А.И. Воейкова. - http://voeikovmgo.ru/ru/perechen-materialov-izdannyih-ggo.html

Сайт Глобального климата и экологии Росгидромета и РАН - http://www.igce.ru/

Статистическая структура глобальной атмосферы по данным радиозондирования -

http://www.meteo.ru/rihmi/oa/issl.htm

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Численные методы прогноза погоды" предполагает использование

следующего материально-технического обеспечения:

 

Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Компьютерный класс, представляющий собой рабочее место преподавателя и не менее 15

рабочих мест студентов, включающих компьютерный стол, стул, персональный компьютер,

лицензионное программное обеспечение. Каждый компьютер имеет широкополосный доступ в

сеть Интернет. Все компьютеры подключены к корпоративной компьютерной сети КФУ и

находятся в едином домене.

1) Библиотечный фонд НБ КФУ им. Н.И. Лобачевского;

2) Дисплейный класс кафедры метеорологии, климатологии и экологии атмосферы;

3) ИНТЕРНЕТ

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 05.03.04 "Гидрометеорология" и профилю подготовки Метеорология .
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