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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâà ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè. 

 

Â ñòàòüå [1] ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîäè÷åñêèé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òîé èëè èíîé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé âåëè÷èíû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ), áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà 
ôèëüòðà Êàëìàíà è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè- 
÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò 
êàê îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ýòîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû, òàê è äèíàìèêó åãî 
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîé îöåíêè êà÷åñòâà è ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî â [1] äèíàìèêî-ñòîõàñòè- 
÷åñêîãî ïîäõîäà, îñóùåñòâëåííîé íà ïðèìåðå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ (ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì) âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà äî âûñîòû 1,6 êì. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà àëãîðèòìà êàëìà-
íîâñêîé ôèëüòðàöèè, èñïîëüçóþùåãî äâóìåðíóþ 
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü âèäà [1, ôîðìó-
ëà (1)], áûë âçÿò ìàññèâ äàííûõ äâóõñðî÷íûõ (00  
è 12 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó) ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé çà 
ÿíâàðü è èþëü 2004 ã., ïîëó÷åííûé äëÿ äâóõ àýðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèé: Ìîñêâà (55°45′ ñ.ø., 37°57′ â.ä.)  
è Íîâîñèáèðñê (54°58′ ñ.ø., 82°57′ â.ä.), íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ðàéîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêè- 
ìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì âñå àýðîëîãè÷åñêèå äàí-
íûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà èñ-
õîäíûõ íàáëþäåíèé, áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèí-
òåðïîëèðîâàíû (ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåéíîé èí-
òåðïîëÿöèè) ñî ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé: 1000, 975, 850 è 700 ãÏà, è óðîâíåé 
îñîáûõ òî÷åê (âêëþ÷àÿ óðîâåíü çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè) íà çàäàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå âûñîòû: 0, 100, 
200, 300, 400, 600, 800, 1000 è 1600 ì. Êðîìå òîãî, 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîôèëåé âåòðà âçÿòû íå åãî íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü, à çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå, 
ïîâåäåíèå êîòîðûõ âî âðåìåíè áîëåå óñòîé÷èâî. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè, ïðèâåäåííîãî â [1], â ìîìåíò âðåìåíè 
k = 0 (ìîìåíò èíèöèàëèçàöèè), ò.å. ïðè ïîëíîì 
îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, áûë çàäàí ðÿä 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, à èìåííî: 

– íà÷àëüíûé âåêòîð îöåíèâàíèÿ 0 0
a

x =  (ò.å. 

ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû dj,m = 0), ÷òî îáóñëîâëåíî 
ïîëíûì îòñóòñòâèåì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î ïîâå-
äåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ; 

– íà÷àëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà øóìîâ 
íàáëþäåíèé Rk = R0, ýëåìåíòû êîòîðîé íà ãëàâíîé 
äèàãîíàëè rii (ïðè óñëîâèè, ÷òî øóìû εh(k) íå èìå-
þò êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé) ïðèíÿòû, èñõî-
äÿ èç âåëè÷èí îøèáîê ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé 
[2], ðàâíûìè 0,7 °Ñ (äëÿ òåìïåðàòóðû) è 1,0 ì/ñ 
(äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà); 
 – íà÷àëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà øóìîâ 
ñîñòîÿíèÿ Qk = Q0, ýëåìåíòû êîòîðîé íà ãëàâíîé 
äèàãîíàëè qii (ïðè óñëîâèè, ÷òî øóìû w(k) òàêæå 
íå èìåþò êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé) çàäàþòñÿ 
ðàâíûìè åäèíèöå, èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíîãî 
àíàëèçà ïîâåäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ñîñòàâëåííî-
ãî èç íåèçâåñòíûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè [1, ôîðìóëà (1)]. 

Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ Kk â ëèíåéíîì ôèëüòðå Êàëìàíà äîëæíà èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ, ñîãëàñíî [3], êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðè-
öà îøèáîê îöåíèâàíèÿ ,

a
kP  êîòîðóþ òàêæå íåîáõî-

äèìî çàäàâàòü â ìîìåíò èíèöèàëèçàöèè ýòîãî 
ôèëüòðà. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî çàäàþò 0 ,

a a
k =P P  

ïðè÷åì ìàòðèöà 0

a

P  ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé, ýëå-
ìåíòû êîòîðîé íà ãëàâíîé äèàãîíàëè äîëæíû  
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ëåæàòü â ïðåäåëàõ Pij = 1, …, 100 (â íàøåì ñëó÷àå, 
êàê ïîêàçàë ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, Pij = 10),  
à âíå ãëàâíîé äèàãîíàëè îíè ðàâíÿþòñÿ íóëþ. 

×òî êàñàåòñÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîãî 
àëãîðèòìà, îñóùåñòâëåííîé íà ïðèìåðå òåìïåðàòó-
ðû Ò, °Ñ, çîíàëüíîé U, ì/ñ è ìåðèäèîíàëüíîé V, 
ì/ñ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, òî îíà ïðîâîäè-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé (ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé) ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ, îï-
ðåäåëÿåìîé èç âûðàæåíèÿ âèäà 
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ãäå 0,
a
kξ  è 0

0,kξ  – âîññòàíîâëåííîå è ôàêòè÷åñêîå 

çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû â òî÷êå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ (x0, y0) â ìîìåíò âðåìåíè k; N – ÷èñ-
ëî âçÿòûõ ðåàëèçàöèé), à òàêæå ñ ïîìîùüþ âåðîÿò-

íîñòè Ð îøèáîê òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿ 0
,

a
k k kΔ = ξ − ξ  

êîòîðûå ìåíüøå èëè áîëüøå íåêîòîðîé çàäàííîé 
âåëè÷èíû (äëÿ òåìïåðàòóðû ìåíåå ± 1, …, ± 4 °Ñ  
è áîëåå ± 4 °Ñ, à äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå ± 1, …, ± 4 ì/ñ è áîëåå ± 4 ì/ñ). 
 Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ðàññìîòðå-
íèþ ñàìèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà  
è ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðà-
öèè, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíîé äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðèìåíåííîãî äëÿ 
÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-
ðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì âíà÷àëå, ïîäîáíî ðàáîòå [4], 
ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ âî âðå-
ìåíè ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âîññòàíîâëåííûõ 
çíà÷åíèé è òåêóùèõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ óêà-
çàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íà çàäàííûõ 
âûñîòíûõ óðîâíÿõ ÏÑÀ. 

Íà ðèñ. 1 è 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû 
äëÿ äâóõ ñòàíöèé (Ìîñêâà è Íîâîñèáèðñê) ãðàôè-
êè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè (â ïåðèîä ñ 14.01.04 00:00 
GMT ïî 18.01.04. 12:00 GMT è ñ 11.01.04 00:00 
GMT ïî 15.01.04. 12:00 GMT ñîîòâåòñòâåííî) ôàê-

òè÷åñêèõ çíà÷åíèé 0
,kξ  âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé 

a
kξ  è òåêóùèõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ Δk òåìïåðà-

òóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè âåòðà, ïîñòðîåííûå äëÿ òðåõ òèïè÷íûõ 
âûñîòíûõ óðîâíåé: 100, 600 è 1600 ì.  

Àíàëèç ðèñ. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàêòè÷åñêèå 
è âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, çîíàëü-
íîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåò-
ðà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Îñîáåííî áëèçêè ìåæäó ñîáîé ôàêòè÷åñêèå è âîñ-
ñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðîé 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ Δk íå ïðåâûøàþò â îñíîâ-
íîì 0,5 °Ñ. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òàêîå ñîãëàñîâàííîå ïî-
âåäåíèå âî âðåìåíè ôàêòè÷åñêèõ è âîññòàíîâëåí-
íûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí, äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ âûñî-
êîãî êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîãî äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷å- 
ñêîãî àëãîðèòìà öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ñòàòèñòè-

÷åñêóþ îöåíêó åãî òî÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íûõ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ) ïîãðåøíîñòåé δξ è âå-
ðîÿòíîñòåé Ð îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà ìå-
íåå è áîëåå çàäàííîé âåëè÷èíû.  

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïîäîáíîé 
îöåíêè äëÿ ñò. Ìîñêâà è Íîâîñèáèðñê. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè δξ âåðîÿòíîñòè Ð(⋅ 102) îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû,  

çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà ìåíåå è áîëåå çàäàííîé âåëè÷èíû, ïðîâåäåííîãî  
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è äâóìåðíîé 

äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñò. Ìîñêâà 

Çèìà Ëåòî 

Ð Ð 
Âûñîòà,

ì 
≤±1 ≤±2 ≤±3 ≤±4 >±4

δξ 
≤±1 ≤±2 ≤±3 ≤±4 >±4

δξ

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 

100 100 100 100 100 0 0,2 100 100 100 100 0 0,2
200 96 100 100 100 0 0,4 100 100 100 100 0 0,2
300 95 100 100 100 0 0,5 100 100 100 100 0 0,3
400 82 100 100 100 0 0,7 98 100 100 100 0 0,3
600 81 97 100 100 0 0,8 97 100 100 100 0 0,4
800 81 96 100 100 0 0,8 97 100 100 100 0 0,4
1000 80 96 100 100 0 0,9 95 100 100 100 0 0,4
1200 80 96 100 100 0 0,9 94 100 100 100 0 0,5
1600 80 95 100 100 0 0,9 90 100 100 100 0 0,6

Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 

100 98 100 100 100 0 0,3 98 100 100 100 0 0,3
200 98 99 100 100 0 0,6 98 100 100 100 0 0,3
300 76 95 97 98 2 1,2 97 99 100 100 0 0,5
400 62 90 95 96 3 1,7 95 97 100 100 0 0,7
600 53 76 93 95 5 1,9 95 97 100 100 0 0,7
800 45 66 88 91 9 2,2 94 97 100 100 0 0,7
1000 44 64 86 90 10 2,3 94 97 100 100 0 0,7
1200 40 62 84 90 10 2,4 89 97 100 100 0 0,8
1600 38 60 83 88 12 2,5 83 92 98 100 0 1,0

Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/c 

100 100 100 100 100 0 0,3 100 100 100 100 0 0,1
200 90 98 100 100 0 0,6 100 100 100 100 0 0,3
300 76 96 98 100 0 0,9 95 100 100 100 0 0,4
400 67 90 95 98 2 1,3 94 100 100 100 0 0,5
600 52 70 86 98 2 1,8 86 100 100 100 0 0,7
800 40 68 84 95 5 2,0 84 100 100 100 0 0,8
1000 39 66 84 93 7 2,1 83 100 100 100 0 0,8
1200 37 64 83 92 8 2,2 75 98 100 100 0 0,9
1600 35 60 83 91 9 2,3 70 94 100 100 0 1,0

 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà ñ äâó-
ìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-
ðîñòè âåòðà äåéñòâèòåëüíî äàåò äëÿ âñåãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ è íåçàâèñèìî îò âçÿòîé ñòàíöèè âïîë-
íå ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòàòû. Òàê, íà-
ïðèìåð, ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè òàêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ íå ïðåâûøàþò 0,9 °Ñ çèìîé è 0,6 °Ñ ëå-
òîì (äëÿ òåìïåðàòóðû) è ñîîòâåòñòâåííî 2,5  
è 1,4 ì/ñ äëÿ çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ âî âðåìåíè ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé (1), âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé (2) è òåêóùèõ îøèáîê (3) 
âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà íà îòäåëüíûõ óðîâíÿõ, ïîëó- 
 ÷åííûå äëÿ êîíòðîëüíîé ñòàíöèè Ìîñêâà 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ âî âðåìåíè ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé (1), âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé (2) è òåêóùèõ îøèáîê (3) 
âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà íà îòäåëüíûõ óðîâíÿõ, ïîëó- 
 ÷åííûå äëÿ êîíòðîëüíîé ñòàíöèè Íîâîñèáèðñê 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè δξ âåðîÿòíîñòè Ð(⋅ 102) îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû,  

çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà ìåíåå è áîëåå çàäàííîé âåëè÷èíû, ïðîâåäåííîãî  
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è äâóìåðíîé 

äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñò. Íîâîñèáèðñê 

Çèìà Ëåòî 

Ð Ð 
Ñëîé, 

ì 
≤±1 ≤±2 ≤±3 ≤±4 >±4

δξ 
≤±1 ≤±2 ≤±3 ≤±4 >±4

δξ

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 

0–100 100 100 100 100 0 0,3 100 100 100 100 0 0,2
0–200 92 100 100 100 0 0,6 97 100 100 100 0 0,3
0–300 92 100 100 100 0 0,6 93 100 100 100 0 0,5
0–400 92 100 100 100 0 0,6 93 100 100 100 0 0,5
0–600 92 100 100 100 0 0,6 93 100 100 100 0 0,5
0–800 92 100 100 100 0 0,6 93 100 100 100 0 0,5
0–1000 92 100 100 100 0 0,6 93 100 100 100 0 0,5
0–1200 92 100 100 100 0 0,6 93 100 100 100 0 0,5
0–1600 92 100 100 100 0 0,6 93 100 100 100 0 0,5

Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 

0–100 98 100 100 100 0 0,4 85 100 100 100 0 0,7
0–200 83 100 100 100 0 0,7 75 96 100 100 0 0,8
0–300 75 98 100 100 0 0,9 68 96 100 100 0 1,0
0–400 65 93 95 100 0 1,1 68 93 100 100 0 1,0
0–600 60 88 95 98 2 1,5 68 93 100 100 0 1,0
0–800 58 88 95 98 2 1,6 68 93 100 100 0 1,0
0–1000 58 85 95 98 2 1,8 67 93 100 100 0 1,0
0–1200 58 85 95 98 2 1,8 66 90 100 100 0 1,1
0–1600 58 85 90 98 2 1,9 65 90 100 100 0 1,2

Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/c 

0–100 90 98 100 100 0 0,6 91 97 100 100 0 0,6
0–200 78 98 100 100 0 0,9 91 97 100 100 0 0,6
0–300 70 98 100 100 0 0,9 84 97 100 100 0 0,8
0–400 68 98 100 100 0 0,9 77 97 100 100 0 0,9
0–600 68 98 100 100 0 0,9 70 97 100 100 0 1,0
0–800 68 98 100 100 0 0,9 69 94 100 100 0 1,1
0–1000 68 97 99 100 0 1,0 67 94 100 100 0 1,3
0–1200 60 95 98 100 0 1,1 66 94 100 100 0 1,3
0–1600 55 88 98 100 0 1,3 64 88 97 100 0 1,4

 

Êðîìå òîãî, î äîñòàòî÷íî âûñîêîì êà÷åñòâå 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ãîâîðÿò è çíà÷åíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè ìàëûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ (ìåíåå 
± 1 °Ñ äëÿ òåìïåðàòóðû è ìåíåå ± 1 ì/ñ äëÿ îðòîãî-
íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà). Ïðàâäà, 
åñëè äëÿ òåìïåðàòóðû âåðîÿòíîñòü îøèáîê âîññòà-
íîâëåíèÿ ìåíåå ± 1 °Ñ âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
(ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò âçÿòîé ñòàíöèè è ñåçîíà) 
ïîðÿäêà 0,80–1,00, òî äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà âåðîÿòíîñòü îøèáîê ìåíåå ± 1 ì/ñ âàðüèðóåò 
â áëèçêèõ ïðåäåëàõ (0,64–1,00) òîëüêî â ëåòíèé 
ïåðèîä (çèìîé ïîäîáíûå åå çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì ëèøü  â ñëîå 0–400 ì). 

È âñå æå îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ: áóäåò 
ëè ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïî ñâîåìó êà÷åñòâó 
ýôôåêòèâíåå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ãðóïïîâî-
ãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÌÃÓÀ), ðàçðàáîòàííîãî 
ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [5]) è ïîêàçàâøåãî äîñòàòî÷-
íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è âåòðà, êîòîðûå îêàçàëèñü ê òîìó æå 

çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìîãî  íà ïðàêòèêå 
ìåòîäà  ìíîãîìåðíîé ýêñòðàïîëÿöèè. 

Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿ òàáë. 3, â êîòîðîé 
ïðèâîäÿòñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà âåëè÷èíû ñòàíäàðò-
íûõ δξ è îòíîñèòåëüíûõ θξ = δξ/σξ (çäåñü σξ – ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) ïîãðåøíîñòåé ÷èñ-
ëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû 〈Ò〉h0,h è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ñêîðîñòè âåòðà 〈U〉h0,h è 〈V〉h0,h
, îñóùåñòâëåííîãî ïî 

äàííûì ñò. Íîâîñèáèðñê ñ ïîìîùüþ äâóõ àëüòåðíà-
òèâíûõ ìåòîäîâ: ÌÌÃÓÀ è ôèëüòðà Êàëìàíà  
ñ äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàíäàðòíûå δξ è îòíîñèòåëüíûå θξ (%) ïîãðåøíîñòè  
âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, 

çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ  
ñêîðîñòè âåòðà, ïðîâîäèìîãî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ 

ÌÌÃÓÀ (1) è ôèëüòðà Êàëìàíà ñ äâóìåðíîé äèíàìèêî-
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ (2) ïî äàííûì ñò. Íîâîñèáèðñê 

Çèìà Ëåòî 

δξ θξ δξ θξ 
Ñëîé, 

ì 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Òåìïåðàòóðà,°Ñ 

0–200 0,9 0,3 13 04 0,8 0,2 16 04 
0–400 1,1 0,4 17 06 1,0 0,3 20 06 
0–800 1,4 0,4 22 06 1,2 0,3 25 06 
0–1200 1,6 0,4 26 06 1,4 0,3 30 06 
0–1600 1,8 0,4 30 07 1,5 0,4 33 08 

Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 

0–200 1,1 0,4 35 13 1,1 0,4 39 14 
0–400 1,4 0,6 36 15 1,3 0,6 43 20 
0–800 1,8 0,8 40 18 1,6 0,7 48 21 
0–1200 2,1 1,0 44 21 1,8 0,7 53 21 
0–1600 2,3 1,1 45 22 2,0 0,9 57 25 

Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 

0–200 0,8 0,4 27 13 0,6 0,3 24 12 
0–400 1,2 0,6 35 18 0,9 0,5 32 18 
0–800 1,5 0,7 42 19 1,2 0,6 39 19 
0–1200 1,8 0,7 49 19 1,6 0,7 50 22 
0–1600 2,0 0,8 50 20 1,8 0,8 53 24 

 

Çäåñü ó ÷èòàòåëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ,  
à ïî÷åìó â êà÷åñòâå âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû áåðóòñÿ íå ñàìè óðîâåííûå íàáëþäåíèÿ 
çà ðàññìàòðèâàåìûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷è-
íàìè, à èõ ñðåäíèå â ñëîå çíà÷åíèÿ? Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ýôôåêòèâíîñòè äâóõ 
àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ìû âîñïîëüçîâàëèñü, ïî 
àíàëîãèè ñ [6], ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîé îöåíêè 
êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ 〈Ò〉h0,h

, 〈U〉h0,h è 〈V〉h0,h
, øè-

ðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà çàãðÿçíÿþùåé ïðèìåñè, 
êîãäà âìåñòî óðîâåííûõ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòó-
ðîé è âåòðîì áåðóòñÿ äàííûå èõ óñðåäíåíèÿ ïî îò-
äåëüíûì àòìîñôåðíûì ñëîÿì [7]. 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûé íàìè àëãîðèòì, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðè-
ìåíåíèè ôèëüòðà Êàëìàíà è äâóìåðíîé äèíàìèêî-

7*. 
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ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, äàåò (ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãî-
ðèòìîì ÌÌÃÓÀ) ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ïî êà÷åñòâó 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ  
â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðè-
äèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. Äåéñò-
âèòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàë-
ìàíà ñ äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ, 
ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò ñåçîíà è ñëîÿ àòìîñôåðû,  
â 2,8–4,7 ðàçà (äëÿ 〈Ò〉h0,h

 è â 2,0–2,8 ðàçà (äëÿ 

〈U〉h0,h è 〈V〉h0,h
). Ê òîìó æå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü θξ òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ â ñëîå 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò âñåãî 4–8%,  
à äëÿ ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî 
è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà îíà ïîðÿäêà 12–25% (ïðè 
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ÌÌÃÓÀ âåëè÷èíû θξ 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 13–33 è 24–57% ñîîòâåòñò-
âåííî). Âñå ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé òî÷íîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ 〈Ò〉h0,h, 〈U〉h0,h è 〈V〉h0,h

) â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷å-

ñòâå àëãîðèòìà âåðòèêàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà ñ äâóìåðíîé äèíàìèêî-
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì äàñò áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ (êàê ñàìèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, òàê è îñîáåííî èõ ñðåäíèõ  
â ñëîå çíà÷åíèé) ïðè èñïîëüçîâàíèè íå äàííûõ  
 
 

ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, êîãäà ÷àñòîòà èçìåðåíèé ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 2 ðàçà â ñóòêè, à, íàïðèìåð, äàííûõ 
ëèäàðíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, îáëà-
äàþùåãî âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 
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