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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îðèãèíàëüíûå ìåòîäîëîãèÿ è àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ  
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè è îáîáùåííîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ 
ìåçîìàñøòàáíîé äèôôóçèè. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííûõ  
àëãîðèòìîâ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â çàäà÷å ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçà ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòó-
ðû è âåòðà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé 
ìåçîìåòåîðîëîãèè âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîáëåìà 
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íàä 
íåîñâåùåííîé äàííûìè íàáëþäåíèé òåððèòîðèåé ïî 
ðåçóëüòàòàì àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïðèëå-
ãàþùèõ ðàéîíàõ. Ïî ñóùåñòâó îíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïðîöåäóðó ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçà (ýêñ-
òðàïîëÿöèè) ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â îáëàñòè 
ìåçîìàñøòàáà. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ïðîãíîçà èñïîëü-
çóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåõíîãåííûõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ íà ìàëûå (100−200 êì) ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå 
äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âîéñê âî âðå-
ìÿ âåäåíèÿ ëîêàëüíûõ áîåâûõ îïåðàöèé. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëèòåëüíîå âðåìÿ çàäà÷à ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçà ðåøàëàñü â ðàìêàõ îáúåê-
òèâíîãî àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé, ïðîâî-
äèìîãî íà îñíîâå ìåòîäà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿ-
öèè [1, 2]. Íî â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ óâåëè÷å-
íèåì ïîòîêà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè òðà-
äèöèîííàÿ ïðîöåäóðà îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ñòàëà 
âûòåñíÿòüñÿ ïðîöåäóðîé óñâîåíèÿ äàííûõ. Ïîä 
ïðîöåäóðîé óñâîåíèÿ äàííûõ îáû÷íî ïîíèìàþò 
ñîâìåñòíûé ó÷åò êàê ñàìèõ èçìåðåíèé, òàê è ðå-
çóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïî âûáðàííîé ìîäåëè àòìîñôå-
ðû. Â êà÷åñòâå ìîäåëè àòìîñôåðû îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìè-
êè. Ñàìà ïðîöåäóðà óñâîåíèÿ äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ 
íà äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåîðèè êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè [3−9]. Îä-
íàêî ïðèìåíåíèå òàêîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé ñòàëêèâàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ: 

– íåâîçìîæíîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ ïîëåé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íàä òåððèòîðèåé, ãäå îò-
ñóòñòâóþò äàííûå íàáëþäåíèé; 

– ñëîæíîñòü êîððåêòíîãî çàäàíèÿ äëÿ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ 
ïðîöåññîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áîêîâûõ îòêðû-
òûõ ãðàíèöàõ; 

– ñëîæíîñòü êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ (â óñëîâèÿõ 
ñðåäíåçîíàëüíîãî çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà) 
çàäà÷è ýêñòðàïîëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
òåððèòîðèþ, ðàñïîëîæåííóþ çàïàäíåå ðàéîíà, îñ-
âåùåííîãî àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé. 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà Êàëìàíà  
â ïðîöåäóðå óñâîåíèÿ äàííûõ, ïðèâëåêàþùåé ñî-
âðåìåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, ñòàëêèâàåò-
ñÿ ñ òðóäíîñòüþ åå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èç-çà 
âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàòðèö êîâàðèàöèé îøèáîê îöå-
íèâàíèÿ è ïðîãíîçà, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèÿõ 
[5, 7]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü îöåíèâàåìûõ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ íà âñåõ ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è âî âñåõ óçëàõ çàäàííîé ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, âõîäÿ-
ùèõ â âåêòîð ñîñòîÿíèé, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êî ñîòåí [4]. Âûñîêèé ïîðÿäîê âåêòîðà ñîñòîÿíèé  
è ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ ñîçäàåò 
òðóäíîñòè â çàäàíèè èõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà 
ðàáîòû àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè.  

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííûì âàðèàí-
òîì ïóáëèêàöèè òåõ æå àâòîðîâ â «Äîêëàäàõ Àêà-
äåìèè íàóê» [10]. Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
òðóäíîñòåé íàìè ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ïîäõîä 
ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿ-
öèè. Â îñíîâå ïîäõîäà òàêæå ëåæèò èñïîëüçîâàíèå 
àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà, íî â êà÷åñòâå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàíà ñèñòåìà ñòîõàñòè÷åñêèõ 
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äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, 
îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â óïðîùåííîì âèäå.  

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ èç òî÷åê, 
â êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íî (îòäåëüíî îò äðóãèõ). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè-
÷èíû â êàæäîé èç òî÷åê ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷àåòñÿ 
íà îñíîâå óñâîåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, à ó÷åò âçàèìîñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè ýêñ-
òðàïîëÿöèè íå ïðèâíîñèò íîâîé èíôîðìàöèè â ñèñ-
òåìó óñâîåíèÿ äàííûõ. Ïîýòîìó ôèëüòð Êàëìàíà 
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, â âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî 
âõîäÿò çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû âî 
âñåõ òî÷êàõ èçìåðåíèé è ýêñòðàïîëÿöèè, ìîæåò 
áûòü çàìåíåí íà ñîâîêóïíîñòü ôèëüòðîâ ìåíüøåé 
ðàçìåðíîñòè. Ïðè÷åì äëÿ êàæäîé òî÷êè ýêñòðàïî-
ëÿöèè ñòðîèòñÿ ñîáñòâåííûé ôèëüòð.  

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà äîë-
æåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
âåëè÷èíû â òî÷êàõ, ãäå ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ,  
à òàêæå îäíî çíà÷åíèå â òî÷êå ýêñòðàïîëÿöèè, èí-
äèâèäóàëüíîå è ñîîòâåòñòâóþùåå òîëüêî äàííîìó 
ôèëüòðó. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ðàçìåð-
íîñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è ìàòðèö êîâàðèàöèé îøè-
áîê îöåíèâàíèÿ, óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà 
ôèëüòðàöèè è ïîâûñèòü åãî óñòîé÷èâîñòü. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä  

åå ðåøåíèÿ 
 

Çàäà÷à ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ïîëÿ 
êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ξ çà-
êëþ÷àåòñÿ â îöåíêå åãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå n ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè (xn, yn, zn), ïî èçìåðå-
íèÿì â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (xi, yi, zi) (i = 1, 2, 
3, …, n−1) è íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
îïèñûâàþùåé èçìåíåíèÿ ïîëÿ ξ â ïðîñòðàíñòâå  
è âðåìåíè. Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äèíàìèêî-
ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ïåðâîãî 
ïîðÿäêà. Ñàìà æå çàäà÷à îöåíêè ïîëÿ ξ ðåøàåòñÿ 
íàìè äëÿ ïðîèçâîëüíîé âûñîòû áåç ó÷åòà âçàèìîçà-
âèñèìîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè. Âîçíèêàþ-
ùàÿ ïðè ýòîì íåêîððåêòíîñòü ìîäåëè êîìïåíñèðó-
åòñÿ ââåäåíèåì øóìîâ ñîñòîÿíèé.  

Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íàìè èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå óðàâíåíèå äèôôóçèè 
[11]. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íå óò-
âåðæäàåò, ÷òî óðàâíåíèå äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ èäå-
àëüíîé ìîäåëüþ ýâîëþöèè ëþáîãî àòìîñôåðíîãî 
ïîëÿ, ïðåòåíäóþùåé íà âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëíîòû  
è ðåàëèñòè÷íîñòè. Îäíàêî ëþáàÿ ìîäåëü ãèäðîòåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî òèïà îïèñûâàåò ïðîöåññû óïîðÿ-
äî÷åííîãî ïåðåíîñà è äèôôóçèè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñóáñòàíöèé. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé 
ìû õîòåëè âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå ëèøü äèôôóçè-
îííûõ ýôôåêòîâ, èìåþùèõ ìåñòî â àòìîñôåðå. 

 Ðàññìîòðèì äâóìåðíîå (ïî ïðîñòðàíñòâó è âðå-
ìåíè) ïîëå ξ è áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî åãî ýâîëþöèÿ  
â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì 
óðàâíåíèåì ìåçîìàñøòàáíîé äèôôóçèè [11]: 
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Ëèíåàðèçóÿ ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (4)  
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0  
â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîèçîøëî âîçìóùåíèå ïîëÿ ξ, 
òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâ-
íèìûõ ñ r0, îòêëèê íà ýòî âîçìóùåíèå áóäåò óäîâ-
ëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ 

 .

∂ξ = −βξ
∂ρ

 (6) 

Ïðåäñòàâèì òåïåðü ôóíêöèþ ξ â âèäå êîì-
ïëåêñíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 
êîîðäèíàòàì [13]: 

 max max

max max

( , , )

( , , )exp[ ( )] ,

y x

y x

k k

x y x y x y

k k

x y t

A t k k i k x k y dk dk

− −

ξ =

= +∫ ∫  (7)
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ãäå 

 
max max

max max

( , , )exp[ ( )]

y x

y x

k k

x y x y x y

k k

A t k k i k x k y dk dk

− −

+∫ ∫  

 − ãëàâíîå çíà÷åíèå äâóìåðíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå; 
kx è ky − âîëíîâûå ÷èñëà ïî õ è y ñîîòâåòñòâåííî. 
 Ñðàçó æå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè 
ìû ðàññìàòðèâàåì íå âåñü ñïåêòð êîëåáàíèé, à ëèøü 
íåêîòîðóþ äëèííîâîëíîâóþ åãî ÷àñòü, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ êîíå÷íûì âîëíîâûì ÷èñëàì, íàõîäÿùèìñÿ 
â îòðåçêàõ [−kx max

; kx max
] è [−ky max

; ky max
]. Òàê, 

íàïðèìåð, ìû íå ó÷èòûâàåì êîðîòêîâîëíîâûå âà-
ðèàöèè ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 

Äâàæäû äèôôåðåíöèðóÿ ξ ïî õ è ïî y, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåîðåìîé î äèôôåðåíöèðîâàíèè èíòå-
ãðàëà ïî ïàðàìåòðó, èìååì 

max max

max max

2 2

2 2 2

2 2
( ) ( , , )

exp[ ( )] .

y x

y x

k k

x y x y

k k

x y x y

k k A t k k
x y

i k x k y dk dk

− −

∂ ξ ∂ ξ∇ ξ = + = − + ×
∂ ∂

× +

∫ ∫

(8)

 

Ôóíêöèÿ 2 2( )x yk k− +  íå ìåíÿåò çíàêà â îáëàñòè 

èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ïî òåîðåìå î ñðåäíåì çíà-
÷åíèè èíòåãðàëà [11] ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (8) 
ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 

max max

max max

2 2 2( )

( , , )exp[ ( )]

y x

y x

x y

k k

x y x y x y

k k

k k

A t k k i k x k y dk dk

− −

∇ ξ = − + ×

× + =∫ ∫
 

max max

max max

2

2

( , , )exp[ ( )]

,

y x

y x

k k

x y x y x y

k k

k A t k k i k x k y dk dk

k

− −

= − + =

= − ξ

∫ ∫
  

ãäå k − ýôôåêòèâíîå âîëíîâîå ÷èñëî. 
Ââåäÿ ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé äëèíû âîëíû L 

(ýôôåêòèâíîé äëèíû âîçìóùåíèé â ïîëå ξ), çàïè-
øåì 

 
2

,k
L

π=  
2

2

2

4
k

L

π= . (10) 

Òîãäà óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
2

2

2

4
a

t L

∂ξ π= − ξ
∂

  èëè  
t

∂ξ = −αξ
∂

, (11) 

ãäå α = 4π2
à
2/L

2. 
Óðàâíåíèå (11) âåðíî âî âñåõ òî÷êàõ, â òîì 

÷èñëå è â òî÷êå r0 (ïðè ρ = 0), îòêóäà èìååì 

 
0t ρ=

∂ξ = −αξ
∂

. (12) 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (6) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåðïîëÿíòà 
(ýêñòðàïîëÿíòà) äëÿ ïîëÿ ξ, à (12) ñîâìåñòíî ñ óñ-

ëîâèåì ξ(0,0) = ξ0 − äëÿ âðåìåííîãî ïðîãíîçà òîãî 
æå ïîëÿ, âêëþ÷àÿ è òî÷êó r0.  

Â ðàìêàõ îáîçíà÷åíèé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðà-
öèè [14] ââåäåì âåêòîð ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé  

 X(ê)=|X1(ê), X2(ê), X3(ê), …, Xn-1(ê), Xn(ê)|T, 

ñ êîìïîíåíòàìè: Xi(ê) − çíà÷åíèå ïîëÿ ξ â òî÷êàõ 
i = 1, 2, 3, …, (n − 1) (òî÷êè èçìåðåíèé); Xn(ê) − 
çíà÷åíèå ïîëÿ ξ â òî÷êå n (òî÷êà ïðîãíîçà), ðàñïî-
ëîæåííîé íà íåîñâåùåííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèåé òåððèòîðèè; T − îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðî-
âàíèÿ; ê – äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè. Òîãäà, 
èñïîëüçóÿ ìåòîä Ýéëåðà [11], óðàâíåíèÿ (6) è (12) 
ìîæíî çàïèñàòü â ðàçíîñòíîé ôîðìå: 

 
( 1) ( 1)

( 1),ni
n

in

ê ê
ê

+ − + = −β +
∆ρ

X X
X  (13) 

 
( 1) ( )

( )ni
n

ê ê
ê

t

+ − = −α
∆

X X
X  (14) 

èëè 

 ( 1) (1 ) ( 1)ni inê ê+ = −β∆ρ +X X , (15) 

 Xn(ê + 1) = (1 – α∆t)Xn(ê), (16) 

ãäå ∆ρin − ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè i è n; ∆t − 
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè.  

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ Xn(ê + 1) èç (16)  
â (15), ïîëó÷èì ëèíåéíóþ ìîäåëü ýâîëþöèè ïîëÿ X: 

 
( ) ( ) ( )

( 1) (1 )(1 ) ( ) ( ),

1 1 ( ),

ni in i

n n n

ê t ê ê

ê t ê ê

+ = − β∆ρ − α∆ + ω

+ = − α∆ + ω

X X

X X
. (17) 

ãäå ωi(ê) è ωn(ê) − ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, ó÷èòû-
âàþùèå ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ìîäåëè. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà êàê ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïðè ñèíòå-
çå àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïîëÿ Õ 
â ðàìêàõ òåîðèè êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè. Îãðà-
íè÷åíèåì â èñïîëüçîâàíèè (17) ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ α è β. Äåéñòâèòåëü-
íî, â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåçîìàñ-
øòàáíûõ ïðîöåññîâ ýòè ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò 
êîýôôèöèåíòà ìåçîìàñøòàáíîãî äèôôóçíîãî îáìå-
íà ñóáñòàíöèåé X, äîëæíû îòëè÷àòüñÿ. Ïîýòîìó 
äëÿ ñíÿòèÿ ïîäîáíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóåò ââåñ- 
òè äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå Xn+1 = Xn+1(t) = α  
è Xn+2 = Xn+2(t) = β. 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýâîëþöèÿ 1n+X  è 2n+X  
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 

 1 2

1 2,   

n n

n n

d d

dt dt

+ +
+ +′ ′= ω = ωX X

, (18) 

ãäå 1 2,
n n+ +′ ′ω ω  − ñëó÷àéíûå ïðîöåññû òèïà «áåëîãî 

øóìà». 
Òîãäà, èñïîëüçóÿ ñïîñîá ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè (13)−(14), ìîæíî ïîëó-
÷èòü îáîáùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé ñî-
ñòîÿíèé: 

2 1( 1) ( )(1 ( ) )(1 ( ) ) ( ),n n ni in iê ê ê ê t ê+ ++ = − ∆ρ − ∆ + ωX X X X  

(9)
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 1( 1) ( )(1 ( ) ) ( ),
n n nn
ê ê ê t ê++ = − ∆ + ωX X X  (19) 

1 1 1( 1) ( )
n n n

ê ê+ + ++ = + ωX X , 

( )2 2 21 ( ) .
n n n

ê ê+ + ++ = + ωX X  

Óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé çà ïîëåì Õ ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå 

 Yi(ê) = Xi(ê) +εi(ê), (20) 

ãäå εi(ê) − îøèáêè èçìåðåíèé â ìîìåíò âðåìåíè ê. 
 Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè (20) â êà÷åñòâå Yi(ê) 
èñïîëüçîâàíî öåíòðèðîâàííîå çíà÷åíèå èçìåðåíèé, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ âûðàæåíèå 
 

 ( ) ( ) ( )i iê ê ê= −Y Y Y% , (21) 

ãäå ( )i êY%  − ôàêòè÷åñêè èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû â i-é òî÷êå, â êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ, äëÿ ê-ãî ìîìåíòà 

âðåìåíè; ( )êY  − ñðåäíåå ïîëèãîííîå çíà÷åíèå òîé 
æå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû â ê-é ìîìåíò âðå-
ìåíè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëåäíåãî áûëî èñïîëüçîâàíî 
âûðàæåíèå âèäà 

 
1

1

1
( ) ( ),

1

n

i

i

ê Y ê
n

−

=

=
− ∑Y %  (22) 

ãäå n – 1 – ÷èñëî ñòàíöèé â ïðåäåëàõ ïîëèãîíà, 
ïðîâîäÿùèõ èçìåðåíèÿ. 

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (19) è (20) â ìàòðè÷íîé 
ôîðìå 

 X(ê+1) = ΦΦΦΦ[X(ê)] + ΩΩΩΩ(ê);  (23) 

 Y(ê) = HX(ê) + E(ê), (24) 

ãäå ΦΦΦΦ[X(ê)] − ïåðåõîäíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ; ΩΩΩΩ(ê) − âåêòîð øóìîâ ñîñòîÿíèÿ ðàçìåðíîñòüþ 
(n + 2); H − ìàòðèöà íàáëþäåíèé ðàçìåðíîñòüþ 
(n − 1) × (n + 2); E(ê) − âåêòîð øóìîâ íàáëþäåíèÿ 
ðàçìåðíîñòüþ (n − 1). 

Óðàâíåíèÿ (23) è (24) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò 
ñòðóêòóðó àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ [14]. Â ñèëó íå-
ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé (23) â êà÷åñòâå ìåòîäà ñèí-
òåçà àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ñëåäóåò áðàòü ðàñøè-
ðåííûé ôèëüòð Êàëìàíà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå 
îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ X(ê) 
èìååò âèä [14]: 

 X̂(ê + 1| ê + 1) = X̂(ê + 1| ê) + C(X̂, ê + 1) ×  

 × [Y(ê + 1) – H⋅⋅⋅⋅X̂(ê + 1| ê)],  (25) 

ãäå X̂(ê + 1| ê + 1) − îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ X 

íà ìîìåíò âðåìåíè (ê + 1); X̂(ê + 1| ê) − âåêòîð 
ïðåäñêàçóåìûõ îöåíîê íà ìîìåíò âðåìåíè (ê + 1) 
ïî äàííûì íà øàãå ê, ïðè÷åì  

  X̂(ê + 1| ê) = ΦΦΦΦ[X̂(ê)]; C(X̂, ê + 1)  

− ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (n + 2) × (n − 1). 
 Ðàñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ðàñøèðåííîì 
ôèëüòðå Êàëìàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì 
ìàòðè÷íûì óðàâíåíèÿì âèäà [14]: 

 C(X̂, ê + 1) = P(ê + 1| ê) ⋅⋅⋅⋅ HT
 ⋅⋅⋅⋅ [H ⋅⋅⋅⋅ P(ê + 1| ê)⋅⋅⋅⋅HT + 

 + RE(ê + 1)]–1;  (26) 

P(ê + 1| ê) = F[X̂(ê)]  ⋅⋅⋅⋅ P(ê | ê)  ⋅⋅⋅⋅ FT [X̂(ê)] + RΩΩΩΩ(ê); 
  (27) 

P(ê + 1| ê + 1) = [I – C(X̂,ê + 1) ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ H] ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ P(ê + 1| ê), 

  (28) 

ãäå P(ê + 1 | ê) − àïîñòåðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ 
ìàòðèöà îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ ðàçìåðíîñòüþ 
(n + 2) × (n + 2); P(ê + 1 | ê + 1) − àïðèîðíàÿ êîâà-
ðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê îöåíèâàíèÿ ðàçìåðíî-
ñòüþ (n + 2) × (n + 2); RΕΕΕΕ(ê + 1) − äèàãîíàëüíàÿ 
êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà øóìîâ íàáëþäåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ (n – 1) × (n – 1); RΩΩΩΩ(ê) − äèàãîíàëüíàÿ 
êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà øóìîâ ñîñòîÿíèÿ ðàçìåð-

íîñòüþ (n + 2) × (n + 2); F[X̂(ê)] = 
∂ΦΦΦΦ[X̂(ê)]

 ∂X̂(ê)
 − ìàò-

ðèöà ßêîáè îò ïåðåõîäíîé âåêòîð-ôóíêöèè ðàçìåð-
íîñòüþ (n + 2) ×  (n + 2); I − åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 
ðàçìåðíîñòüþ (n + 2) × (n + 2). 

Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè  
â ìîìåíò ê = 0 (ìîìåíò èíèöèàöèè) íåîáõîäèìî 

çàäàòü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: X̂(0 | 0) − 
íà÷àëüíûé âåêòîð îöåíèâàíèÿ; P(0 | 0) −−−− íà÷àëüíóþ 
êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó îøèáîê îöåíèâàíèÿ; 
RΕΕΕΕ(0) − êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó øóìîâ íàáëþäå-
íèé; RΩΩΩΩ(0) − êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó øóìîâ ñî-
ñòîÿíèÿ. 

Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ X̂(0 | 0) è P(0 | 0) ìîãóò 
áûòü çàäàíû, èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ñâå-
äåíèé î ðåàëüíûõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû [14], à â ñëó-
÷àå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè çà-

äàþòñÿ X̂(0 | 0) = 0, à P(0 | 0) = I. Â òî æå âðåìÿ 
çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö RΕΕΕΕ(0) è RΩΩΩΩ(0) ìîãóò 
áûòü íàéäåíû, èñõîäÿ èç âåëè÷èí îøèáîê ðàäèî-
çîíäîâûõ íàáëþäåíèé. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  
àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà 

 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè 
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â çàäà÷å ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ïðîãíîçà ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû  
è âåòðà. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîãíîç  
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî 
ê îöåíêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, òî íàìè ñîãëàñíî [15] áåðóòñÿ íå èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è âåòðà íà îòäåëüíûõ àòìîñôåð-
íûõ óðîâíÿõ, à èõ ñðåäíèå â ñëîå çíà÷åíèÿ, îïðå-
äåëÿåìûå èç âûðàæåíèÿ âèäà 

 
0

0

,

0

1
( ) ,

h

h h

h

z dz
h h

< ξ > = ξ
− ∫  (29) 

ãäå ñèìâîë <.> îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ ïî 
âåðòèêàëè â ñëîå àòìîñôåðû ∆h = h − h0 (çäåñü 
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h0 è h − âûñîòà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöû ýòîãî 
ñëîÿ, ïðè÷åì h0 = 0 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè); ξ − çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà. 

Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àë-
ãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè áûëè èñïîëüçî-
âàíû ìíîãîëåòíèå äâóõñðî÷íûå (0 è 12 ÷ ïî Ãðèíâè-
÷ó) íàáëþäåíèÿ ïÿòè ðàäèîçîíäîâûõ ñòàíöèé: Âàð-
øàâà (52°10′ ñ.ø., 20°58′ â.ä.), Êàóíàñ (54°53′ ñ.ø., 
23°50′ â.ä.), Áðåñò (52°07′ ñ.ø., 23°41′ â.ä.), Ìèíñê 
(53°56′ ñ.ø., 27°38′ â.ä.) è Ëüâîâ (49°49′ ñ.ø., 
23°57′ â.ä.), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òèïè÷íûé ìåçî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïîëèãîí. Îáùèé îáúåì ñèí-
õðîííûõ (äëÿ âñåõ ñòàíöèé) èçìåðåíèé ñîñòàâèë: 
äëÿ çèìû 540, äëÿ ëåòà 560 âûñîòíûõ ïðîôèëåé. 
 Âçÿòîå ÷èñëî ñòàíöèé îïðåäåëèëî ðàçìåðíîñòü 
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ôèëüòðà, ðàâ-
íóþ n + 2 (çäåñü n = 5). Ïðè ýòîì íàìè â êà÷åñòâå 

íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ X̂(0 | 0) = 0 
è P(0 | 0) = I, à äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîððåëÿöè-
îííûõ ìàòðèö øóìîâ íàáëþäåíèÿ RΕΕΕΕ(0) è ñîñòîÿ-
íèÿ RΩΩΩΩ(0) áðàëèñü èñõîäÿ èç âåëè÷èí ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îøèáîê ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé, 
ïðèâåäåííûõ â [16] è ðàâíûõ 1° äëÿ òåìïåðàòóðû  
è 2 ì/ñ äëÿ ñêîðîñòè âåòðà. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ òî÷åê (òî÷åê 
ýêñòðàïîëÿöèè) áûëè èñïîëüçîâàíû ñò. Âàðøàâà è 
Êàóíàñ, íàõîäÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ðàññòîÿíèè 
185 è 277 êì îò áëèæàéøèõ ñòàíöèé, ïðîâîäÿùèõ 
èçìåðåíèÿ. 

Òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îöåíèâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè 
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Çäåñü iξ%  è *

iξ  − èçìåðåííîå è ïðîýêñòðàïîëèðîâàí-

íîå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà; N − 
÷èñëî ðåàëèçàöèé. 

Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìà 
ôèëüòðà Êàëìàíà áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå è ïðî-
öåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ åãî ïîãðåøíîñòåé ñ îøèáêàìè 
òðàäèöèîííîãî ìåòîäà îïòèìàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè 
Ãàíäèíà [1]. Ýòà ìåòîäèêà ïîëó÷èëà â Ðîññèè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìå óñâîåíèÿ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì âåñîâûå êîýôôèöè-
åíòû, èñïîëüçóåìûå â óðàâíåíèè îïòèìàëüíîé ýêñ-
òðàïîëÿöèè, áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïðèâå-
äåííûõ â [17]. 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ 
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêè ïðè åå èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåäóðå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé, äëÿ ÷åãî âîñïîëüçóåìñÿ òàáë. 1 è 2.  

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. 
− Âî-ïåðâûõ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä, îñíîâàí-

íûé íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå (δδδδ) è îòíîñèòåëüíûå (θθθθ, %)  
ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé  

òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé  
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà äî ðàññòîÿíèÿ 185 êì, 

ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé  
ýêñòðàïîëÿöèè (1) è ôèëüòðà Êàëìàíà (2) 

Çèìà Ëåòî 

δ θ δ θ 
Ñëîé,

êì 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 
0–0,2 1,9 1,7 41 37 1,8 1,6 42 37 
0–0,8 2,0 1,7 47 40 1,8 1,6 45 40 
0–1,6 2,1 1,6 51 39 1,9 1,5 53 42 
0–2,0 2,2 1,6 52 38 2,0 1,4 57 40 
0–4,0 2,9 1,6 60 33 2,7 1,1 82 33 
0–6,0 3,3 1,5 66 30 3,0 1,0 86 28 
0–8,0 3,5 1,4 73 29 3,2 0,9 89 25 

Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 
0–0,2 3,2 2,2 80 55 2,8 1,8 70 45 
0–0,8 3,3 2,7 62 51 2,7 2,0 52 38 
0–1,6 3,1 2,7 53 46 2,7 2,0 51 38 
0–2,0 3,0 2,6 51 44 2,6 1,9 49 36 
0–4,0 2,8 2,4 42 36 2,6 1,8 46 32 
0–6,0 3,2 2,8 42 36 2,6 1,9 44 32 
0–8,0 3,6 3,1 40 35 2,7 2,3 42 36 
Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ
0–0,2 2,7 2,0 71 53 3,0 1,6 86 46 
0–0,8 2,9 2,6 62 55 3,1 1,7 70 39 
0–1,6 3,0 2,7 56 50 3,0 1,6 71 38 
0–2,0 3,0 2,7 54 48 2,9 1,8 67 42 
0–4,0 3,0 2,7 44 40 2,9 2,0 67 46 
0–6,0 3,5 3,2 42 38 3,0 2,2 64 47 
0–8,0 3,8 3,5 39 36 3,2 2,5 62 48 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå (δδδδ) è îòíîñèòåëüíûå (θθθθ, %)  
ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé  

òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé  
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà äî ðàññòîÿíèÿ 277 êì, 

ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé  
ýêñòðàïîëÿöèè (1) è ôèëüòðà Êàëìàíà (2) 

Çèìà Ëåòî 
δ θ δ θ 

Ñëîé,
êì 

1 2 1 2 1 2 1 2 
Òåìïåðàòóðà, °Ñ 

0–0,2 2,0 1,7 49 41 2,2 1,7 54 41 
0–0,8 2,2 1,8 58 47 2,2 1,7 58 45 
0–1,6 2,5 1,6 64 41 2,2 1,6 63 46 
0–2,0 2,7 1,5 66 37 2,3 1,5 68 44 
0–4,0 3,2 1,4 70 30 2,9 1,4 88 42 
0–6,0 3,4 1,4 72 30 3,1 1,3 94 39 
0–8,0 3,6 1,4 80 31 3,4 1,3 97 37 

Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 
0–0,2 2,9 2,2 76 58 3,0 2,0 81 54 
0–0,8 3,0 2,7 68 61 3,1 2,3 74 55 
0–1,6 3,3 2,8 60 51 3,0 2,5 65 54 
0–2,0 3,5 2,9 60 50 3,0 2,5 62 52 
0–4,0 4,0 3,1 59 46 3,0 2,6 60 52 
0–6,0 4,2 3,2 55 42 3,2 2,6 54 44 
0–8,0 4,8 3,3 56 39 3,4 2,6 51 39 
Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ
0–0,2 3,2 2,0 89 55 3,5 1,9 97 53 
0–0,8 3,3 2,3 80 56 3,5 2,3 88 57 
0–1,6 3,4 2,6 61 46 3,4 2,5 77 57 
0–2,0 3,5 2,7 57 44 3,4 2,6 69 53 
0–4,0 3,8 2,8 49 36 3,4 2,8 59 48 
0–6,0 4,3 2,8 47 31 3,5 3,0 54 46 
0–8,0 4,8 3,0 44 29 3,5 3,0 48 41 
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è äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà 
îñíîâå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ìåçîìàñøòàáíîé 
äèôôóçèè, äàåò âïîëíå ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòèêè 
ðåçóëüòàòû, îñîáåííî â ñëó÷àå, åñëè ïðîñòðàíñò-
âåííûé ïðîãíîç ïðîâîäèòñÿ äî ðàññòîÿíèÿ 185 êì. 
Äåéñòâèòåëüíî, íà ýòîì ðàññòîÿíèè, ïðè÷åì íåçàâè-
ñèìî îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà, ñåçîíà è ñëîÿ 
àòìîñôåðû, âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé ñîñòàâëÿþò 25−55% îò çíà÷åíèé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ èç-
ìåí÷èâîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 

− Âî-âòîðûõ, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîãíîçà äî ðàññòîÿíèÿ 185 êì, ïðîâå-
äåííîãî ñ ïîìîùüþ òîãî æå ìåòîäà, áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, êîãäà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òàêîãî ïðîãíîçà 
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1,4−1,7 °Ñ çèìîé è 0,9−1,6 °Ñ 
ëåòîì. Ïðè ýòîì ëåòîì äëÿ ñëîåâ ñ âûñîòîé âåðõíåé 
ãðàíèöû h > 3 êì âåëè÷èíû δ ñîñòàâëÿþò 0,9−1,1 °Ñ, 
ò.å. îíè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå äîïóñòèìîé ïîãðåøíî-
ñòè, óñòàíîâëåííîé Âñåìèðíîé Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
îðãàíèçàöèåé äëÿ òðîïîñôåðû è ðàâíîé 1,0 °Ñ [18]. 
 − Â-òðåòüèõ, òî÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî-
ãíîçà ìåòåîïàðàìåòðîâ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 
çàìåòíî óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ. 
Ëèøü çèìîé â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðè ïðîãíîçå 
ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû äî ðàññòîÿ-
íèÿ 277 êì ïîëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû, ÷åì ïðè òîì æå ïðîãíîçå äî 185 êì, êîãäà îí 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ ñðåäíåçîíàëüíîãî çàïàäíî-
âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà. 

− Â-÷åòâåðòûõ, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáåñ-
ïå÷èâàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ïðîãíîçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì îïòèìàëüíîé 
ýêñòðàïîëÿöèè, ïðè÷åì íàèáîëüøèé âûèãðûø ïî 
òî÷íîñòè (îò 1,3 äî 3 ðàç) ïîëó÷åí ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (îñî-
áåííî äëÿ ñëîåâ ñ âûñîòîé âåðõíåé ãðàíèöû 
h > 3 êì). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçà, îñ-
íîâàííûé íà ðàñøèðåííîì ôèëüòðå Êàëìàíà è äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ëèøü  
ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííûõ ýôôåêòîâ, äàåò ïðèåìëå-
ìûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòàòû. Ê òîìó æå îí íå 
òðåáóåò, êàê àëãîðèòì îïòèìàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè, 
ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ñâåäåíèé î ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðå ïðîãíîçèðóåìûõ ïîëåé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé àë-
ãîðèòì ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí äëÿ ðå-
øåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è 
çàäà÷è ÷èñëåííîé îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåõíî-
ãåííûõ çàãðÿçíåíèé â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà. 
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V.E. Zuev , V.S. Komarov, S.N. Ilin, Yu.B. Popov, A.I. Popova, S.S. Suvorov. Spatial prediction of 

atmospheric parameters in the mesoscale region based on the dynamic-stochastic approach. 
An original methodology and algorithms for spatial prediction of atmospheric parameters in the mesoscale 

region based on the use of the Kalman filtering and the generalized dynamic-stochastic model constructed based 
on the two-dimensional equation of mesoscale diffusion are considered. The results of statistical estimation of 
the quality of the algorithms proposed are discussed as applied to the problem of spatial prediction of mesoscale 
temperature and wind fields. 


