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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà óñâîåíèÿ äàííûõ â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèè è ýìèññèè ïàññèâíîé ïðè-
ìåñè ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî âðåìåíè äàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïàññèâíîé ïðèìåñè, ðàññìàòðèâàåìîé äëÿ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ. Èñïîëüçóåìûé â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè è ýìèññèè ïàññèâíîé ïðèìåñè àëãî-
ðèòì óñâîåíèÿ äàííûõ îñíîâàí íà òåîðèè îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. Ïðè âû÷èñëåíèè êîâàðèàöè-
îííûõ ìàòðèö çà îñíîâó áåðåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá ýðãîäè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé îøè-
áîê. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòíîå îñðåäíåíèå çàìåíÿåòñÿ íà îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüíûìè äàííûìè î êîíöåíòðàöèè ïàññèâíîé 
ïðèìåñè íà ïðèìåðå ìåòàíà, è ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ê çàäà÷å óñâîåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Çàäà÷à óñâîåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÿâëÿ-

åòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü ïîïóëÿðíîé ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, îêåà-
íå, âîäîåìàõ è ò.ä. Ïðîáëåìà ñîâìåñòíîãî ó÷åòà äàí-
íûõ íàáëþäåíèé è ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ðåøàåòñÿ 

íà îñíîâå îáùåãî îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà ñ ïðè-
âëå÷åíèåì âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêè ëèáî òåîðèè 
îöåíèâàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä 
óñâîåíèÿ, íàçûâàåìûé â ëèòåðàòóðå 4DVAR, âî âòî-
ðîì – àëãîðèòì óñâîåíèÿ, îñíîâàííûé íà ôèëüòðå 
Êàëìàíà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäè-
êà óñâîåíèÿ äàííûõ â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïàññèâíîé ïðèìåñè. Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ïî-
ëåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî âðåìåíè äàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè ïåðåíîñà è äèôôó-
çèè ïàññèâíîé ïðèìåñè, ðàññìàòðèâàåìîé äëÿ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 

Èñïîëüçóåìûé â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîí-
öåíòðàöèè ïàññèâíîé ïðèìåñè àëãîðèòì óñâîåíèÿ 

äàííûõ îñíîâàí íà òåîðèè îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè 
Êàëìàíà. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà 
íà ÝÂÌ â ïîëíîé ïîñòàíîâêå íåâîçìîæíà, òàê êàê 
äëÿ ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ïîðÿäîê êî-
âàðèàöèîííûõ ìàòðèö äîñòèãàåò 1 ìëí. Îäíèì èç 
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèö 
êîâàðèàöèé îøèáîê ïðîãíîçà. Òàêîé àëãîðèòì íà-
çûâàþò ñóáîïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì ôèëüòðà Êàë-
ìàíà [1, 2]. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñâîåíèþ 
äàííûõ î ïàññèâíîé ïðèìåñè, â êîòîðûõ ïðèìåíÿë-
ñÿ ñóáîïòèìàëüíûé àëãîðèòì ôèëüòðà Êàëìàíà, îïè-
ñàíû â [3, 4]. Âòîðûì ïîäõîäîì ê îðãàíèçàöèè âû-
÷èñëåíèé êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, 

îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè îá ýðãîäè÷íîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé îøèáîê. Â ýòîì ñëó-
÷àå âåðîÿòíîñòíîå îñðåäíåíèå ìîæíî çàìåíèòü îñ-
ðåäíåíèåì ïî âðåìåíè [5]. 

 

Óñâîåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé  
â çàäà÷å ïåðåíîñà  

è äèôôóçèè ïàññèâíîé ïðèìåñè 
 
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïîëåé êîíöåíòðàöèè 

ïðèìåñè äàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïåðåíîñà è äèô-
ôóçèè ïàññèâíîé ïðèìåñè. Ïîäðîáíî äàííàÿ ìî-
äåëü îïèñàíà â [3, 6]. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìåíÿåòñÿ êâàçèìîíîòîííàÿ 
ïîëóëàãðàíæåâà ñõåìà. Èçëîæèì êðàòêî ñóòü ýòîé 
ñõåìû. Äëÿ íà÷àëà ê óðàâíåíèþ ïåðåíîñà è äèôôó-
çèè ïðèìåíÿåì ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ïðîöåññàì [7]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó íà êàæäîì 
øàãå ïî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäèòñÿ ðåøå-
íèå: à) çàäà÷è ïåðåíîñà ïðèìåñè ïî òðàåêòîðèÿì, 
á) çàäà÷è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. 

Íà ïåðâîì ýòàïå çàäà÷à ïåðåíîñà ïðèìåñè ðåøà-
åòñÿ â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè èíòåðïîëÿöèè 
èç ýéëåðîâûõ â ëàãðàíæåâû êîîðäèíàòû èñïîëüçó-
åòñÿ ìîíîòîíèçèðóþùàÿ ïðîöåäóðà, ïîäðîáíî îïè-
ñàííàÿ â [8]. Íà âòîðîì ýòàïå çàäà÷à òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ. 
Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñõåìû Êðàíêà–Íèêîëñîíà. Ê ïîëó÷åííîìó 
ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàñùå-
ïëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ôàêòîðèçàöèè. 
  Èñïîëüçóåìûé â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîí-
öåíòðàöèè ïàññèâíîé ïðèìåñè àëãîðèòì óñâîåíèÿ 
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äàííûõ îñíîâàí íà òåîðèè îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè 

Êàëìàíà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîé ôèëüòðà-
öèè ïîäðîáíî èçëîæåíà â [9, 10], äèñêðåòíûé àëãî-
ðèòì ôèëüòðà Êàëìàíà â ëèíåéíîì ñëó÷àå â ïðèìå-
íåíèè ê çàäà÷å ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïàññèâíîé ïðè-
ìåñè îïèñàí â [3, 11, 12].  

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà 
ôèëüòðà Êàëìàíà âîçíèêàåò ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðèö 
êîâàðèàöèé îøèáîê ïðîãíîçà èç-çà áîëüøîãî ïî-
ðÿäêà ýòèõ ìàòðèö. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñóáîïòè-
ìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðà Êàëìàíà. Ýòî àëãî-
ðèòìû, â êîòîðûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèö êîâàðèàöèé 
îøèáîê ïðîãíîçà èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè 
[1, 2, 4, 13]. 

 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
 

Íàìè ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò ñóáîïòèìàëüíîãî 
àëãîðèòìà â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å îöåíêè ïîëÿ 
ýìèññèè ìåòàíà. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâûâàëñÿ íà 
ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïîëÿ îøèáîê ïðîãíîçà 
îáëàäàþò ñâîéñòâîì ýðãîäè÷íîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
êîâàðèàöèé îøèáîê ïðîãíîçà èñïîëüçîâàëîñü óðàâ-
íåíèå äëÿ ýòèõ îøèáîê. Îïèñàíèå òàêîãî àëãîðèòìà 
è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå ïîëÿ êîíöåí-
òðàöèè ïðèâåäåíû â [3]. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ «èñòèííîå» ïîëå 
êîíöåíòðàöèè çàäàâàëîñü â âèäå 

 –1 –1 –1 –1;
tr tr tr

k k k k kx A x= + η + ε  (1) 

 0 ,

tr
η = η  (2) 

ãäå Àk–1 – îïåðàòîð ìîäåëè; –1

tr
kx  – «èñòèííàÿ» êîí-

öåíòðàöèÿ ìåòàíà; –1

tr
kη  – «èñòèííàÿ» ýìèññèÿ ìåòà-

íà â ìîìåíò âðåìåíè tk–1; εk–1 – ñëó÷àéíûé âåêòîð 
«øóìîâ» ìîäåëè. 

Ïðîãíîç êîíöåíòðàöèè ïî ìîäåëè 
f
kx  (ïðåäâà-

ðèòåëüíàÿ îöåíêà ïîëÿ êîíöåíòðàöèè) çàäàâàëñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 –1 –1 –1
;

f f f
kk k kx A x= + η  (3) 

 
0

0,f
η =  (4) 

ãäå 
–1

f
kη – ýìèññèÿ ìåòàíà â ìîìåíò âðåìåíè tk–1. 

  Â ìîìåíòû íàáëþäåíèé ìîäåëèðîâàëèñü äàí-
íûå íàáëþäåíèé 

 0
,

tr
k k k ky M x= + ξ  (5) 

ãäå Mk – ìàòðèöà, èíòåðïîëèðóþùàÿ çíà÷åíèå tr
kx  

èç óçëîâ ñåòêè â òî÷êè íàáëþäåíèÿ; ξk – ñëó÷àéíàÿ 
âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó  
ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñè-
åé 2

0.σ  
Áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî îöåíêå ýìèññèè ìåòàíà.  
Â ýêñïåðèìåíòå 1 íà÷àëüíîå ïîëå ýìèññèè çàäà-

âàëîñü íóëåâûì, îøèáêà ýìèññèè çàäàâàëàñü êàê ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé îøèáêîé, ðàâíîé 10% îò ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ ýìèññèè. Â ïðîöåññå óñâîåíèÿ äàííûõ î êîíöåí-
òðàöèè ïðîèñõîäèëî âîññòàíîâëåíèå  ïîëÿ ýìèññèè. 

Â ýêñïåðèìåíòå 2 ïðîâîäèëàñü îöåíêà íå ñàìî-
ãî çíà÷åíèÿ ýìèññèè, à çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî ìíî-
æèòåëÿ â ìîäåëè ýìèññèè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èç-
ìåíåíèå ïîëÿ ýìèññèè ñî âðåìåíåì ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 

 (1 ),k kη = η + δη�  (6) 

ãäå η�  – ôîíîâîå çíà÷åíèå ýìèññèè; δηk – çíà÷åíèå 

ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ â ìîìåíò âðåìåíè k. Ïðè 
ýòîì 

 2

1 1– ,k k k+
δη = αδη + α χ  (7) 

ãäå α = 0,95; χk – íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì è äèñïåðñèåé 0,01. Òàêàÿ ìîäåëü äëÿ îöåí-
êè ýìèññèè â ïðîöåññå óñâîåíèÿ íà îñíîâå ôèëüòðà 
Êàëìàíà ïðåäëîæåíà â [14]. 

Â ýêñïåðèìåíòå 1 èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ 
îøèáîê ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèè Δxk è ýìèññèè Δηk: 
 

 –1 –1 –1 –1;k k k k kx A xΔ = Δ + Δη + ε  (8) 

 –1;k kΔη = Δη  (9) 

 0 0.xΔη = Δ  (10) 

Îöåíêà ïîëåé êîíöåíòðàöèè è ýìèññèè â ìîìåíò 
óñâîåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 
 

( ) ( )
–1

T T 0( ) – ;a f f f
k k k k k k k kk k kx x x x M P M R y M x= + Δ Δ +  (11) 

( ) ( )
–1

T T 0( ) – .a f f f
k k k k k k k kk k kx M P M R y M xη = η + Δ Δη +  (12) 

Ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðèöû êîâàðèàöèè èñïîëü-
çîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå îñðåä-
íåíèå ìîæíî çàìåíèòü îñðåäíåíèåì ïî âðåìåíè [5]: 
 

 T T

1

1
( ) ( ) .

–1

N
f

i ik kk
i

P x x x x
N

=

= Δ Δ ≅ Δ Δ∑  (13) 

Àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (13) âû÷èñëÿëàñü ìàòðèöà 
êðîññêîâàðèàöèé îøèáîê êîíöåíòðàöèè è ýìèññèè. 
Çäåñü çà îñíîâó òàêæå âçÿòî ïðåäïîëîæåíèå î âîç-
ìîæíîñòè çàìåíû âåðîÿòíîñòíîãî îñðåäíåíèÿ îñðåä-
íåíèåì ïî âðåìåíè: 

 T T

1

1
( ) ( ) .

–1

N

i ik k

i

x x
N

=

Δ Δη ≅ Δ Δη∑  (14) 

Òàêèì îáðàçîì, ïî âû÷èñëåííûì îøèáêàì ïîëåé 
êîíöåíòðàöèè è ýìèññèè îöåíèâàëèñü êîâàðèàöèè îøè-
áîê ïðîãíîçà ïîëåé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà è êðîññêî-
âàðèàöèè îøèáîê êîíöåíòðàöèè è ýìèññèè, à çàòåì 
ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè ïî ôîðìóëå (11) è ïîëÿ ýìèññèè ïî 
ôîðìóëå (12). 

Äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà íà÷àëüíàÿ ýìèññèÿ 
çàäàâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 0 0(1 ),tr trη = η + δη�  (15) 

 
0 0

(1 ),f fη = η + δη�  (16) 



 

 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå ýìèññèè ìåòàíà íà îñíîâå ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ… 963 
6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ ìíî-
æèòåëåé âçÿòû 0

trδη = 0,1, 
0

fδη = 0,2. Ìåæäó ìîìåí-
òàìè óñâîåíèÿ èçìåíåíèå ïîïðàâî÷íûõ ìíîæèòåëåé 
âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå (7), à èìåííî: 

 2

1 1– ,tr tr

k k k+
δη = αδη + α χ  (17) 

 2

1
1– .

f f
kk k+

δη = αδη + α χ  (18) 

À â ìîìåíò óñâîåíèÿ ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ïî ôîðìóëå (15) è âû÷èñëåíèå ïî-
ïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ :

a
kδη  

 ( ) ( )
–1

T T 0( ) – ,a f f f
k k k k k k k kk k kx M P M R y M xδη = δη + Δ Δδη +  

  (19) 

ãäå kΔδη  – âåêòîð ðàçíîñòè ìåæäó ïîïðàâî÷íûìè 
ìíîæèòåëÿìè äëÿ ïðîãíîçà ýìèññèè è äåéñòâèòåëü-
íîé ýìèññèè íà k-ì øàãå ïî âðåìåíè: 

 – .

tr f
k k kΔδη = δη δη  

Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìóëå (19) ïî àíàëîãèè ñ (12) 
âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà êðîññêîâàðèàöèé îøèáîê êîí-
öåíòðàöèè è ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ýìèññèè. 
  Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü íà ñåòêå 2,5×2,5° ïî ãîðèçîíòàëè è 15 óðîâíÿõ 
ïî âåðòèêàëè, øàã ïî âðåìåíè Δt = 15 ìèí. Áûëè 
èñïîëüçîâàíû äàííûå îáúåêòèâíîãî àíàëèçà Ãèäðî-
ìåòåîöåíòðà Ðîññèè î ïîëÿõ ñêîðîñòè âåòðà, òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ çà 1–3 àâãóñòà 2002 ã. è ìî-
äåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà çà àâ-
ãóñò [15]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà 2 ñóò ñ óñâîåíè-
åì êàæäûå 12 ÷, ïðè ýòîì äàííûå íàáëþäåíèé ìî-
äåëèðîâàëèñü ïî ôîðìóëå (5). Áûëè èñïîëüçîâàíû 
äàííûå îá îðîãðàôèè, ðàçìåùåííûå íà ñàéòå [16]. 
Äàííûå îá ýìèññèè âçÿòû èç [17]. 

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî âçàè-
ìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, â îïèñàíèè íèæíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ 
ìîäåëè ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìåñè íàìè áûë èñ-
ïîëüçîâàí ðàñ÷åòíûé ìîäóëü ïàðàìåòðèçàöèè ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ, ïðåäîñòàâëåííûé Â.À. Øëû÷êîâûì. 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà êîí-
öåíòðàöèè, ïîëó÷åííîé â ïðîöåññå óñâîåíèÿ äàííûõ 
ñ ïîìîùüþ ñóáîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàë-
ìàíà. Îöåíêà ïîëÿ ýìèññèè ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåñ-
ñå óñâîåíèÿ äàííûõ ïî ôîðìóëå (12). «Èñòèííîå» 
çíà÷åíèå ýìèññèè çàäàåòñÿ ïîñòîÿííûì íà êàæäîì 

øàãå ïî âðåìåíè â êàæäîé òî÷êå ñåòêè íà äâóõ íèæ-
íèõ óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæå-
íû øàãè ïî âðåìåíè. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îöåíêè ýìèññèè. Ðàñ÷åòû 
ðèñ. 1 ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âòîðîãî ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îöåíêè êîíöåíòðàöèè, ïî-
ëó÷åííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 2, á 
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ñðåäíåêâàäðàòè- 
÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ýìèññèè â ýêñïåðèìåíòå 2.  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îöåíêè êîíöåíòðà- 
  öèè ìåòàíà, ppm (à) è ýìèññèè, ppm (á). Ýêñïåðèìåíò 1 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îöåíêè êîíöåíòðà-
öèè, ppm (à), ýìèññèè, ððm (á), ýêñïåðèìåíò 2,  è ïîïðà- 
  âî÷íîãî ìíîæèòåëÿ (â) 
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Ðèñ. 2, â îòðàæàåò ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ïîïðàâî÷íîãî ìíî-
æèòåëÿ ìîäåëè ýìèññèè. 

Èç ðèñ. 2, á âèäíî îáùåå óìåíüøåíèå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ýìèññèè. Íåáîëüøèå 
óâåëè÷åíèÿ îöåíêè ïîñëå âòîðîãî, òðåòüåãî óñâîå-
íèé îáóñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè ïîïðàâî÷íîãî ìíî-
æèòåëÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùèé óðîâåíü îøèáêè 

ïîëÿ êîíöåíòðàöèè íèæå âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå, 
çíà÷åíèå ýìèññèè áëèæå ê «èñòèíå» â ýêñïåðèìåíòå 2. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, òàêèõ êàê ýìèññèÿ, â ïðî-
öåäóðå óñâîåíèÿ äàííûõ. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 04-05-
64481. 

 

1.Êëèìîâà Å.Ã. Óïðîùåííûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà êîâà-
ðèàöèîííûõ ìàòðèö â àëãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà // 
Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2000. ¹ 6. C. 18–30. 

2.Êëèìîâà Å.Ã. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñâîåíèþ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñóáîïòèìàëüíî-
ãî ôèëüòðà Êàëìàíà // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2003. 
¹ 10. Ñ. 54–67. 

3.Êëèìîâà Å.Ã., Êèëàíîâà Í.Â. Óñâîåíèå äàííûõ íàáëþ-
äåíèé â çàäà÷å ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïàññèâíîé ïðèìå-
ñè // Ãåîãðàôèÿ è ïðèðîäíûå ðåñóðñû. 2004. Ñïåö. 
âûïóñê: Òð. Ìåæäóíàð. êîíô. ENVIROMIS-2004. Íî-
âîñèáèðñê, 2004. Ñ. 175–180. 

4.Todling R., Cohn S. Suboptimal shemes for atmospheric 
data assimilation based on the Kalman filter // Mon. 
Weather. Rev. 1996. V. 124. P. 2530–2557. 

5.Ñîíå÷êèí Ä.Ì. Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ê çà-
äà÷å îáúåêòèâíîãî àíàëèçà äàííûõ ðàçíîðîäíûõ ìåòåî- 
 

ðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé // Òð. Ãèäðîìåòöåíòðà ÑÑÑÐ. 
1976. Âûï. 181. Ñ. 54–76. 

6.Ìàð÷óê Ã.È., Àëîÿí À.Å. Ãëîáàëüíûé ïåðåíîñ ïðè-
ìåñè â àòìîñôåðå // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåà-
íà. 1995. Ò. 31. ¹ 5. Ñ. 597–606. 

7.Ìàð÷óê Ã.È. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîáëåìå 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ì.: Íàóêà, 1982. 319 c. 

8.Bermejo R., Staniforth A. The conversion of semi-Lag- 
rangian advection scheme to quasi-monotone scheme // 
Mon. Weather. Rev. 1992. V. 120. P. 2622–2632. 

9. Jazwinski A.H. Stochastic processes and filtering theory. 
New York: Academic Press, 1970. 377 p. 

10.Ghil M., Malanotte-Rizzolli P. Data assimilation in 
meteorology and oceanography // Advances in Geo-
physics. 1991. V. 33. Ð. 141–266. 

11.Menard R., Cohn S.E., Chang L.-P., Lyster P.M. As-
similation of stratospheric chemical tracer observations 
using a Kalman filter. Part 1: Formulation // Mon. 
Weather. Rev. 2000. V. 128. P. 2654–2671. 

12.Menard R., Chang L.-P. Assimilation of stratospheric 
chemical tracer observations using a Kalman filter. 
Part 2: χ2-validated results and analysis of variance and 
correlation dynamics // Mon. Weather. Rev. 2000. 
V. 128. P. 2672–2686. 

13.Êëèìîâà Å.Ã. Ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà êîâàðèàöèé îøèáîê 
ïðîãíîçà â àëãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà, îñíîâàííàÿ 
íà ïîëíûõ óðàâíåíèÿõ // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2001. 
¹ 11. Ñ. 11–21. 

14.Heemink A.W., Segers A.J. Modeling and prediction of 
environmental data in space time using Kalman filtering 
// Stochastic Environ. Res. and Risk Assessment. 2002. 
V. 16. P. 225–240. 

15.Êðóï÷àòíèêîâ Â.Í., Êðûëîâà À.È. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2000. Ò. 13. ¹ 6–7. Ñ. 622–626. 

16. http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/topo.html 
17.Boden T.A., Kaiser D.P., Sepanski R.J., Stoss F.W. 

Trends’93: A Compendium of Data on Global Change. 
Tennessee, 1994. 1012 p. 

 
 

E.G. Klimova, N.V. Kilanova. Numerical experiments on estimation of methane emission from the 
data assimilation system of the passive pollution in the Northern hemisphere atmosphere. 

The method of the data assimilation in the problem of estimation of concentration and emission of a pas-
sive pollution is offered. The forecast of change of concentration fields of pollution in time is given with the 
help of semi-Lagrangian model of a passive pollution advection for Northern hemisphere. The algorithm of  
the data assimilation used is based on the Kalman filter theory. The calculation of covariance matrixes is based 
on the assumption about ergodicity of considered random error fields. In this case probabilistic averaging is  
replaced with averaging on time. 

Results of numerical experiments with the modeled data on concentration of methane are given. The effi-
ciency of offered approaches to the data assimilation problem is presented. 

 


