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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è äâóìåðíîé ðåãðåññèîííîé 
ìîäåëè, è äàåòñÿ îöåíêà åãî ýôôåêòèâíîñòè (â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì àëãîðèòìîì), ïðîâåäåííàÿ äëÿ òåìïå-
ðàòóðû è âåòðà ïî äàííûì ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ñîäàðíûõ èçìåðåíèé. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíî-
çà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (ÏÑÀ). Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò øèðîêîå âíå-
äðåíèå â ïðàêòèêó àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà 
ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî (ëèäàðíîãî, ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî) çîíäèðîâàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì, à òàêæå ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäèê 
ïðîãíîçà, ðåàëèçóåìûõ â ðàìêàõ äèíàìèêî-ñòîõà- 
ñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòî-
äèêà, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà  
è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè [1]. 
Ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòîäèêè äëÿ ñâåðõêðàòêîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû è âåòðà â ÏÑÀ, ïðîâåäåí-
íîãî ïî äàííûì ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ñîäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò 0,5 äî 3 ÷, ïîêà-
çàëî, ÷òî îíà äàåò âïîëíå ïðèåìëåìûå ïî òî÷íîñòè 
ðåçóëüòàòû. Îäíàêî èõ ìîæíî çàìåòíî óëó÷øèòü, 
åñëè ïðîâåñòè êîìïëåêñíóþ ìîäåðíèçàöèþ èñõîä-
íîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçà. 

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [1], äëÿ 
ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ ìàëî-
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü âèäà 
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ãäå ξh(k) – èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ξ íà âûñîòå h è â ìîìåíò âðåìåíè k; dm, j – 
íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè (m – íîìåð âûñîòû 
â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, à j – òåêó-
ùåå çíà÷åíèå äèñêðåòíîãî âðåìåíè); ξm(k – j) – 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîãî æå ïîëÿ íà âûñîòàõ  
ñ h – i äî h + i (i = 1, 2, … îïðåäåëÿåò ÷èñëî çà-
äàííûõ âûñîò); ε(k) – íåâÿçêà ìîäåëè, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ñòîõàñòè÷íîñòüþ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 
 Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà îáðàáîòêè èñõîäíûõ 
äàííûõ ïðîãíîç ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî îäíîêà-
íàëüíîé èëè ïî äâóõêàíàëüíîé ñõåìàì ïðîãíîçà. 

Îäíîêàíàëüíàÿ ñõåìà ïðîãíîçà ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ñàìèõ èçìåðåíèé ëè-
áî ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé â ìîäåëè (1). Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äâóõêàíàëüíîé ñõåìû ðåçóëüòèðóþùàÿ 
ïðîãíîñòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîëÿ ξ ñêëàäûâàåòñÿ èç 
ñóììû îöåíîê ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ⎯ξ, 
îïðåäåëÿåìîé ïî äàííûì ïðåäøåñòâóþùèõ ïðîãíî-
çó èçìåðåíèé, âçÿòûõ â èíòåðâàëå 3–4 ÷, è îöåíêè 
ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ξ′, ïîëó÷åííîé íà 
îñíîâå ìîäåëè (1). 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîáñòâåííî ïðîáëåìó ìî-
äåðíèçàöèè ïðåäëîæåííîãî äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷å- 
ñêîãî àëãîðèòìà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, 
ïðîâîäèìîé ïî òåì æå, ÷òî è â [1], äàííûì ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ (äëÿ òåìïåðàòóðû) è ñîäàðíûõ (äëÿ 
âåòðà) èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàéîíå ã. Òîìñêà. 
Ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîãî àëãîðèòìà çàâèñèò îò 
ðåæèìà îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ, äëèòåëüíîñòè 
èíòåðâàëà íåïðåðûâíîé ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà  
è îò äëèíû èñõîäíîé âûáîðêè, èñïîëüçóåìîé â êà-
÷åñòâå ïðåäèêòîðà. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò õà-
ðàêòåðà àòìîñôåðíîãî ïðîöåññà âîçìîæíî àëüòåð-
íàòèâíîå ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ñâåðõêðàòêîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçà, êîòîðûé â ïðîöåññå îáðàáîòêè èñõîä-
íîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ìîäåëè 
(1) ëèáî ôàêòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ëèáî ñãëàæåííûå 
äàííûå (îíè ïîëó÷åíû ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî âðå-
ìåííîìó èíòåðâàëó Δt = 1 ÷), ëèáî îòêëîíåíèÿ îò 
ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äëÿ îòäåëüíûõ âûñîò ãðà-
ôèêè ïîâåäåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðî-
ãíîçà òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò çà-
áëàãîâðåìåííîñòè τ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðà-
áîòêè èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ðèñ. 1, à, ïîñòðîåííûé äëÿ 
òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ èìååò äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íà ðèñ. 1, à 
èíäåêñîì 1 ïîìå÷åíû ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå äëÿ 
ðåæèìà ðàáîòû àëãîðèòìà, â êîòîðîì èñõîäíûå 
èçìåðåíèÿ ïîäâåðæåíû ïðîöåäóðå ñãëàæèâàíèÿ  
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Ðèñ. 1. Ïîâåäåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû (T), çîíàëüíîé (U) 
è ìåðèäèîíàëüíîé (V) ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà  
â çàâèñèìîñòè îò çàáëàãîâðåìåííîñòè τ è ðàçëè÷íûõ ðå- 
  æèìîâ îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ  

(îíà ïðîâîäèòñÿ äî ìîìåíòà èõ ïîñòóïëåíèÿ íà îá-
ðàáîòêó â ôèëüòð Êàëìàíà), èíäåêñîì 2 – äëÿ ðå-
æèìà îáðàáîòêè îòêëîíåíèé îò ðåãóëÿðíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è èíäåêñîì 3 – äëÿ ðåæèìà îáðàáîòêè 
ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Àíàëèç ðèñ. 1, à ïîêàçûâà-
åò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîãíîçà íåïîñðåäñòâåí-
íî ñàìèõ èçìåðåíèé (ñãëàæåííûõ – 1 è ôàêòè÷å-
ñêèõ – 3) ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì èõ îòêëîíåíèé 2, 
ïðè ýòîì ïðè τ = 3 ÷ äîïîëíèòåëüíîå ñãëàæèâàíèå 
èñõîäíîé âûáîðêè ïåðåä îáðàáîòêîé ïîçâîëÿåò çà-
ìåòíî (íà 0,4 °Ñ) óìåíüøèòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðè-
àíòàìè 2 è 3) îøèáêó ïðîãíîçà. 

Íà ðèñ. 1,á è â ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå 
ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ çîíàëüíîé (U) è ìåðè-
äèîíàëüíîé (V) ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, äëÿ 
êîòîðûõ òèïè÷íà âûñîêàÿ èçìåí÷èâîñòü âî âðåìå-
íè. Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàí ðåæèì, ïðè êîòîðîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôàêòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, à íà ðèñ. 1, â 
ðåæèì, ãäå èñïîëüçóþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ðåãóëÿðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé. Èç àíàëèçà ðèñ. 1, á è â âèäíî, ÷òî 
ïðè ïðîãíîçå ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà äëÿ 
çàáëàãîâðåìåííîñòè τ = 1–3 ÷ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü èõ îòêëîíåíèÿ îò ðå-
ãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíûé 
âûèãðûø â îøèáêå ïðîãíîçà, íàïðèìåð ïðè τ = 3 ÷ 
(íåçàâèñèìî îò âûñîòû è ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
âåòðà), ñîñòàâèò îò 0,3 äî 1,2 ì/ñ. Â äàëüíåéøåì 
ïðè èññëåäîâàíèè àëãîðèòìà ïðîãíîçà äëÿ òåìïåðà-
òóðû èñïîëüçîâàëèñü ñãëàæåííûå äàííûå, à äëÿ 
îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà – 
îòêëîíåíèÿ îò ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàþòñÿ ãðàôèêè 
ïîâåäåíèÿ îøèáîê ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà  
(ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ τ = 3 ÷) â çàâèñèìîñòè îò 
èíòåðâàëà íåïðåðûâíîé ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà 
(ΔtR) (ðèñ. 2, à, á) è îò äëèíû èñõîäíîé âûáîðêè, 
èñïîëüçóåìîé â ïðåäèêòîðå (Δtbg) (ðèñ. 2, â, ã). Àíà-
ëèç ðèñ. 2, à, á ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåðâàë íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà íåîáõîäèìî âûáèðàòü 
â ïðåäåëàõ 2 ÷ < ΔtR < 6 ÷ äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëÿ ðåàëè-
çàöèé òåìïåðàòóðû îøèáêà ïðîãíîçà óìåíüøàåòñÿ  
ñ ðîñòîì èíòåðâàëà ΔtR, âûèãðûø äîñòàòî÷íî ìàë 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçêèì ðîñòîì îøèáêè â ñëó÷àå, 
åñëè èññëåäóåìûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îð-
òîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, èç ðèñ. 2, â, ã ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü 
îøèáêè ïðîãíîçà îò èíòåðâàëà Δtbg äëÿ òåìïåðàòó-
ðû äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííà, ïðè÷åì ïðè çàáëàãî-
âðåìåííîñòè τ = 3 ÷ îòìå÷àåòñÿ ìèíèìóì ýòîé 
îøèáêè â îáëàñòè Δtbg ≈ τ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îðòî-
ãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïî÷òè íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíûé ó÷åò âñåõ óêà-
çàííûõ âûøå ïóòåé ìîäåðíèçàöèè àëãîðèòìà 
ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèòü îøèáêó ïðîãíîçà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èñõîäíûì àëãîðèòìîì. Ýòî õîðîøî âèäíî èç íè-
æåïðèâåäåííîé òàáëèöû, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
äàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè ïðîãíîçà δ, ïðîâåäåííîãî äëÿ òèïè÷íûõ âûñîò 
ïðè çàáëàãîâðåìåííîñòè τ = 2 è 3 ÷. 
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Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ τ = 3 ÷) ïðîãíîçà òåìïåðà-
òóðû (T), çîíàëüíîé (U) è ìåðèäèîíàëüíîé (V) ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà 
(ΔtR) íåïðåðûâíîé ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà è èíòåðâàëà èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Δtbg), èñïîëüçóåìîé â ïðåäèêòîðå  

 

 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé 
àëãîðèòì 

Èñõîäíûé  
àëãîðèòì Âûñîòà, ì 

τ = 2 ÷ τ = 3 ÷ τ = 2 ÷ τ = 3 ÷
Òåìïåðàòóðà, °Ñ 

200 0,4 0,5 0,6 0,9 
400 0,4 0,5 0,6 0,9 

Ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà, ì/ñ 
100 1,0 1,1 1,6 1,9 
200 1,1 1,3 2,0 2,3 

Ñêîðîñòü ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà, ì/ñ 
100 0,8 1,2 1,8 2,1 
200 1,3 1,6 1,9 2,3 
 

Òàê, íàïðèìåð, ïðè çàáëàãîâðåìåííîñòè τ = 3 ÷ 
è íåçàâèñèìî îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû  
è âûñîòíîãî óðîâíÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé  
 

ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà, ïðîâîäèìîãî ñ ïîìîùüþ 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà, â 1,4–1,8 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè èñõîäíîãî àëãîðèòìà. 
  Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü 
îáùèé âûâîä: îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì 
èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå. 
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A.V. Lavrinenko. Study of dynamical-stochastic algorithm for ultra-short-term forecast of meteoro- 
logical fields. 

Results of studies of a dynamical-stochastic algorithm for ultra-short-term forecast, based on application of 
the Kalman filtration and 2-D regression model, are presented. The algorithm is estimated relative to the initial 
one for the air temperature and wind, using the radiometric and sodar measurements. 


