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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Дисциплина «Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии» относится к группе дисциплин по выбору аспиранта в разделе «Обязательные дисциплины» образовательной составляющей аспирантской программы послевузовского профессионального образования по  научной специальности 25.00.30 «Метеорология, климатология  и агрометеорология». 

Цель дисциплины «Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии» – подготовка специалистов, владеющих знаниями в объёме, необходимом для глубокого понимания принципов построения и функционирования гидродинамических моделей природных процессов, способных грамотно использовать результаты моделирования.


Основная задача дисциплины «Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии» связана с освоением:
- физических основ построения гидродинамических моделей природных процессов;
- современных методов решения уравнений гидродинамики;
- приобретение практических навыков по созданию и использованию гидродинамических моделей природных процессов разной степени сложности;
- приобретение практических навыков по использованию результатов гидродинамического моделирования природных процессов.
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ
Дисциплина «Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии» включает в себя самостоятельное изучение современного состояния гидродинамического моделирования природных процессов, а также методов интерпретации и анализа результатов моделирования для цели выполнения самостоятельных научно-исследовательских работ. Контроль результатов самостоятельного изучения осуществляется периодическими занятиями с преподавателем (научным руководителем). Во время этих занятий в формате семинаров, коллоквиумов, тестирования преподаватель оценивает качество освоения разделов дисциплины.

Основные разделы  курса "Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии" требуют предварительного изучения следующих дисциплин:

– динамическая метеорология, динамика океана, геофизики для понимания физики процессов, описываемых при моделировании природных процессов;

– климатология для понимания факторов формирования климата и методов описания динамики климата в климатических моделях атмосферы;

– информатика, вычислительная техника и программирование на языках высокого уровня для работы с гидродинамическими моделями природных процессов, базами данных о природных процессах;

– английский язык для работы с научной литературой;

– синоптическая метеорология для понимания факторов атмосферной циркуляции в формировании климата.

Таким образом, дисциплина “Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии” является комплексной дисциплиной и обучающиеся должны для ее освоения иметь знания как по отдельным разделам фундаментальных дисциплин (“Математика”, “Физика”, “Химия”, “Информатика”, “География”, “Иностранный язык”), так и знать прикладные дисциплины по специальности “Метеорология”, такие как: “Климатология”, “Физика атмосферы, океана и вод суши”, “Геофизика”, “Синоптическая метеорология”, “Динамическая метеорология”, “Статистические методы в метеорологии”. “Специальные главы статистического анализа процессов и полей".

3. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

В результате изучения дисциплины “Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии” аспирант должен овладеть следующими общекультурными и общенаучными компетенциями (ОК):

– способностью осуществлять конструктивный системный анализ, оценку и синтез новых научных идей в области метеорологии, климатологии и агрометеорологии (ОК-1);

– способностью демонстрировать системное понимание области знаний и владение навыками и методами исследования, анализа и синтеза в профессиональных задачах научной области (ОК-4);

– способностью выполнить содержательные постановки задач, их математические или физические формулировки, синтезировать методы, алгоритмы и программное обеспечение процесса исследования и создания с гарантией научной достоверности (ОК-5);

– способностью применять в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, не связанных со сферой деятельности (ОК-9).

Выпускник аспирантуры должен обладать профессиональными компетенциями (ПК):

– способностью формулировать прикладные аспекты задач исследования, выбирать методы эксперимента, интерпретировать и представлять результаты исследований (ПК-2);

– способностью критически анализировать, синтезировать информацию (ПК-3);

– способностью оформить и представить результаты выполненной работы (ПК-4);

– способностью организовать работу коллектива исполнителей, принятие решений в условиях спектра мнений, определить порядок выполнения работ (ПК-6).

В результате изучения дисциплины “Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии ” аспирант должен знать: 
- физическую и математическую постановку задачи гидродинамического моделирования природных процессов; 
- особенности краткосрочного, среднесрочного и долгосрочного гидродинамического прогноза; 
- современные методы аппроксимации уравнений гидродинамики природных процессов; 
- способы подавления и предотвращения вычислительных ошибок, возникающими при интегрировании уравнений гидродинамики природных процессов численными методами; 
- современные численные методы интегрирования уравнений прогностических моделей; 
- особенности интегрирования уравнений гидродинамики на ограниченной территории; 
- основные современные гидродинамические модели атмосферных процессов; 
- основные форматы представления результатов гидродинамического моделирования природных процессов; 
- современные методы анализа и обработки результатов гидродинамического моделирования природных процессов.

В результате изучения дисциплины “Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии” аспирант должен понимать физические и математические проблемы, возникающие при гидродинамическом моделировании природных процессов, современное состояние задачи гидродинамического моделирования природных процессов, состояние и методы исследований, перспективные направления развития гидродинамических моделей природных процессов, методические разработки, посвященные повышению качества моделирования природных процессов, принципы создания геоинформационных систем.
Аспирант должен уметь: 
- разрабатывать алгоритмы реализации гидродинамических моделей атмосферы;
- аппроксимировать уравнения в частных производных подходящей к решаемой задаче схемой; 
- анализировать ошибки схем аппроксимации;
- осмысленно использовать результаты гидродинамического моделирования  в оперативной и исследовательской практике;
- использовать различные геоинформационные системы для решения научных и прикладных задач.

4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ

Таблица 1
	Вид учебной работы
	Всего 

часов/ЗЕТ

	Общая трудоемкость дисциплины
	180 / 5

	Аудиторные занятия: 
КСР* 

Лекции

Лабораторные работы

Практические занятия
	18 / 0,5
18

0

0

0

	Самостоятельная работа
	162 / 4,5

	ИТОГО
	180 / 5



* - КСР – контроль самостоятельной работы аспиранта.

5. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. Разделы дисциплины и виды занятий

Таблица 2
	№

п/п
	Раздел дисциплины
	Самостоятельная работа, час.
	КСР, час.
	Формируемые компетенции

	1
	Конечно-разностная аппроксимация производных. 
	27
	3
	ОК-1

ОК-5

ПК-2

ПК-3

ПК-4

ПК-6

	2
	Численное интегрирование и дифференцирование по вертикали. Учёт орографии в гидродинамических моделях атмосферы
	27
	3
	ОК-9

ПК-4

ПК-6

	3
	Полулагранжев и лагранжев подходы к решению уравнений гидродинамики природных процессов. Методы расщепления.
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	4
	Спектральные и спектрально-сеточные методы решения уравнений гидродинамики природных процессов. Методы конечных элементов и объёмов.
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	5
	Географические информационные системы (ГИС) в науках о земле. Сферы и уровни использования ГИС. Геоинформационные системы ресурсного типа. 
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ОК-5

ПК-2

ПК-4

	6
	Геоинформационные системы IDRISI, ArcGIS, ArcVirw, ГИС МЕТЕО. 
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	Итого по видам занятий
	162
	18
	

	ИТОГО
	180 час. / 5 ЗЕТ


5.2. Содержание разделов дисциплины

52.1.Конечно-разностная аппроксимация производных

Дискретизация пространства. Сетки. Аппроксимация. Ошибка аппроксимации. Порядок точности аппроксимации. Вычислительная вязкость. Согласованность. Сходимость. Дисперсионные свойства. Фаза колебания. Устойчивость. Регулярные и нерегулярные сетки. Проблема полюсов в глобальных моделях в сферической системе координат. Сетка Курихары. Икосаэдральная сетка. Адаптивные сетки. Методы непрерывной динамической адаптации сеток. Методика повышения порядка точности аппроксимации производных. Повышение порядка точности за счёт привлечения дополнительных узлов сетки. Основные подходы к построению консервативных схем. Повышение устойчивости конечно-разностных алгоритмов при помощи консервативных схем. Понятия монотонности и квази-монотонности. Основные подходы к построению монотонных схем. Схема Смоляркевича. Схемы коррекции потоков. TVD- схемы. Различные ограничители в TVD- схемах. Схема кабаре.

5.2.2. Численное интегрирование и дифференцирование по вертикали. Учёт орографии в гидродинамических моделях атмосферы
Дискретизация по вертикали, обеспечивающая наличие инвариантов. Численное интегрирование методом Гаусса. Дифференцирование по вертикали, обеспечивающее наличие инвариантов. Сигма-система координат. Повторяющая орографию система координат на основе высоты. Повторяющая орографию система координат на основе давления. Гибридные сетки. Расшатанные по вертикали сетки. Сетка Чарни-Филлипса. Сетка Лоренца. Аппроксимации уравнений гидродинамики атмосферы на различных сетках по вертикали.

5.2.3. Полулагранжев и лагранжев подходы к решению уравнений гидродинамики природных процессов. Методы расщепления
Переменные Лагранжа. Уравнения в лагранжевых переменных. Методы определения начальной точки траектории. Методы определения конечной точки траектории. Явный, неявный и полунеявный алгоритмы решения уравнений в лагранжевых переменных. Основные положения метода расщепления. Физические основы метода расщепления. Математические положения метода расщепления. Применение метода расщепления для решения уравнений модели «мелкой воды». Применение метода расщепления для решения уравнений бароклинной негеострофической адиабатической модели атмосферы.
5.2.4. Спектральные и спектрально-сеточные методы решения уравнений гидродинамики природных процессов. Методы конечных элементов и объёмов.
Разложение в ряд по базисным функциям. Прямое и обратное преобразования Фурье. Сферические функции. Разложение в ряды по сферическим функциям. Методы усечения рядов по сферическим функциям. Спектрально-сеточные методы решения уравнений гидродинамики природных процессов. Основные принципы решения уравнений спектрально-сеточным методом. Применения спектрально сеточного метода для решения прогностических уравнений гидродинамики природных процессов. Основные положения метода конечных элементов. Триангуляция. Базисные функции. Кусочно-линейные функции. Функции – крышки. Решение методом конечных элементов уравнений модели «мелкой воды». Основные понятия метода конечных объёмов. Триангуляция. Базисные функции. Кусочно-линейные функции. Функции – крышки. Решение методом конечных элементов уравнений модели «мелкой воды».
5.2.5. Географические информационные системы (ГИС) в науках о земле. Сферы и уровни использования ГИС. Геоинформационные системы ресурсного типа.
История создания ГИС. Цели и задачи создания ГИС. Основные принципы создания и работы в ГИС. Задачи, решаемые ГИС. Возможности применения ГИС для эффективного использования знаний о территории при решении научных и прикладных задач, связанных с инвентаризацией, оценкой состояния, анализом, моделированием, прогнозированием и управлением окружающей средой и территориальной организацией общества. 
5.2.6. Геоинформационные системы IDRISI, ArcGIS, ArcVirw, ГИС МЕТЕО.
Основные ГИС, используемые для решения метеорологических задач. Основы работы в ГИС IDRISI Kilimanjaro. Анализ спутниковых снимков в IDRISI Kilimanjaro и ArcView. Анализ синоптических карт в ГИС МЕТЕО.

6. КОНТРОЛЬ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Таблица 3

	№

п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование тем для контроля 

самостоятельной работы 
	Формируемые компетенции

	1
	1
	Аппроксимация производных и уравнений с частными производными. 
	ОК-1

ОК-5

ПК-2

ПК-3

ПК-4

ПК-6

	2
	2
	Расчёт вертикальной скорости и его аналогов при использовании различных систем координат.
	ОК-9

ПК-4

ПК-6

	3
	3
	Решение нелинейного уравнения адвекции полулагранжевым методом. Решение уравнений модели «мелкой воды» методом расщепления.


	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	4
	4
	Решение баротропного квазигеострофического уравнения вихри скорости спектрально-сеточным методом. Решение уравнений модели «мелкой воды» методом конечных элементов.
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	5
	5
	Географические информационные системы (ГИС) в науках о земле. Сферы и уровни использования ГИС. Геоинформационные системы ресурсного типа
	ОК-1

ОК-4

ОК-5

ПК-2

ПК-4

	6
	6
	Геоинформационные системы IDRISI, ArcGIS, ArcVirw, ГИС МЕТЕО
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4


7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ДИСЦИПЛИНЫ
7.1. Рекомендуемая литература

7.1.1. Основная литература: 

1. Гаврилов Н.М. Основы численных моделей атмосферной динамики. Учебно-методическое пособие.  – СПб: изд-во СПбГУ, 2007.
2. Журкин И. Г., Шайтура С. В. Геоинформационные системы. — Москва: КУДИЦ-ПРЕСС, 2009. — 272 с.

3. Коваль А.В., Гаврилов Н.М. Параметризация воздействия орографических волн на общую циркуляцию средней и верхней атмосферы//Ученые записки РГГМУ, 2011. Т. 20. С.85-89. 

           4. Моханакумар К. Взаимодействие стратосферы и тропосферы.  – М.: Физматлит, 2011.         

          5. Основы геоинформатики (в двух книгах). Под ред. В.С. Тикунова. – М.: Академия, 2004. 
           6. Погорельцев А.И. Генерация нормальных атмосферных мод стратосферными васцилляциями//Изв. РАН, ФAO, 2007, Т. 43, № 4, С.463-475.
7.1.2. Дополнительная литература:
1. Белов Н. П., Борисенков Е. П., Панин Б. Д..  Численные методы прогноза погоды.  – Л.: Гидрометеоиздат, 1989. 

2.  Белов Н. П.  Численные методы прогноза погоды.  – Л.: Гидрометеоиздат, 1975.

3. Кожевников В.Н. Возмущения атмосферы при обтекании. – М.: Научный мир, 1999.
4. Майкл Н. ДеМерс Географические информационные системы. Основы.- М.: Дата+, 1999.
5. Марчук Г. И. Численные методы в прогнозе погоды.- Л.: Гидрометеоиздат, 1967. 

6.  Матвеев, Л. Т. Физика атмосферы. - СПб: Гидрометеоиздат, 2000

7. Мезингер Ф., Аракава А. Численные методы, используемые в атмосферных моделях. – М.: Наука, 1977.
8. Репинская Р. П. , Анискина О. Г. Анализ и прогноз погоды для авиации.  – СПб.: изд-во РГГМИ, 2001.

9. Самарский А.А., Михайлов А.П. Математическое моделирование. – М.:, Физматлит, 2005. 
10. Хромов С. П. Метеорология и климатология. - М.: изд-во МГУ, Наука, 2006. 
11. Численные методы, используемые в атмосферных моделях/ Под. ред. В.П. Садокова (ред. перев.).  – Л.: Гидрометеоиздат, 1982.

12. Durran D.R. Numerical methods for wave equations in geophysical fluid dynamics. Texts in Applied mathematics vol. 32. Springer-Verlag, New York, USA, 1999.
13. Durran D.R. Numerical methods for fluid dynamics. Springer-Verlag, New York, USA, 2010. 

14. LeVegue RJ Finite difference methods for ordinary and partial differential equations. SIAM. Philadelphia, 2007.

15. Rontu Laura Studies on orographic effects in a numerical weather prediction model. Finish Meteorological institute, Academic dissertation in meteorology, Helsinki, 2007.
8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
1. Учебный компьютерный класс, оборудованный персональными IВМ‑совместимыми компьютерами.

2. Мультимедийный проекционный аппарат.

3. Персональные компьютеры типа Notebook.
9. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ И  ОЦЕНОЧНЫМ СРЕДСТВАМ

Таблица 4

	              № п/п
	Раздел дисциплины
	Образовательные              технологии
	Оценочные средства
	Время на изучение темы в часах
	Время на формирование компетенции в часах
	Формируемая                        компетенция

	1
	Конечно-разностная аппроксимация производных. 
	Семинар
	Вопросы и ответы в баллах
	30
	5

5

5

5

5

5
	ОК-1

ОК-5

ПК-2

ПК-3

ПК-4

ПК-6

	2
	Численное интегрирование и дифференцирование по вертикали. Учёт орографии в гидродинамических моделях атмосферы
	Семинар
	Контрольное расчётное задание
	30
	10

10

10
	ОК-9

ПК-4

ПК-6

	3
	Полулагранжев и лагранжев подходы к решению уравнений гидродинамики природных процессов. Методы расщепления.
	Семинар,
коллоквиум
	Контрольное расчётное задание
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	4
	Спектральные и спектрально-сеточные методы решения уравнений гидродинамики природных процессов. Методы конечных элементов и объёмов.
	Семинар,
коллоквиум
	Контрольное расчётное задание
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	5
	Географические информационные системы (ГИС) в науках о земле. Сферы и уровни использования ГИС. Геоинформационные системы ресурсного типа
	Семинар,
коллоквиум
	Опрос и оценка знаний темы
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ОК-5

ПК-2

ПК-4

	6
	Геоинформационные системы IDRISI, ArcGIS, ArcVirw, ГИС МЕТЕО
	Семинар,
коллоквиум
	Контрольное расчётное задание
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	Итого
	180
	180
	


10. ИТОГОВАЯ ТАБЛИЦА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ, ЗАТРАЧИВАЕМОГО НА ОСВОЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ

Таблица 5

	Формируемые                                    компетенции
	Трудоёмкость в часах

	ОК-1
	29

	ОК-4
	24

	ОК-5
	11

	ОК-9
	10

	ПК-2
	29

	ПК-3
	23

	ПК-4
	39

	ПК-6
	15

	Итого трудозатраты
	180


Дополнения и изменения в рабочей программе
за ___________ / ___________ учебный год

В рабочую программу дисциплины «Вычислительные методы и геоинформационные системы в метеорологии, климатологии и агрометеорологии» вносятся следующие изменения:
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