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Ââåäåíèå 

 
Ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êà÷åñò-

âà ïðèðîäíîé ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ 
è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ ê íîâîìó êëàñ-
ñó âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷ ýêîëîãèè è êëèìàòà. Äëÿ 
ýòîãî êëàññà çàäà÷ ïîíÿòèÿ ðèñêîâ è óÿçâèìîñòè 
òåððèòîðèé, îáóñëîâëåííûõ èíòåíñèâíûìè âûáðî-
ñàìè çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, òåïëà è âëàãè, à òàê-
æå èçìåíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
èìåþò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ 
çàäà÷ è äîâåäåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ äî âîñ-
ïðèÿòèÿ èõ îáùåñòâîì òðåáóþòñÿ íîâûå ýôôåêòèâ-
íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ñîâìåñòíîì 

èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé è ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î ïðî-
öåññàõ â ïðèðîäíîé ñðåäå. Îáçîð ñîâðåìåííûõ ïîä-
õîäîâ ê ñîçäàíèþ òàêèõ òåõíîëîãèé è áèáëèîãðàôèþ 
ïî ýòèì âîïðîñàì ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáî-
òàõ [12, 18]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â èçëîæåíèè îñ-
íîâíûõ ïîëîæåíèé íàøåé êîíöåïöèè ïðèðîäîîõðàí-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áàçå âàðèàöèîííûõ ïðèí-
öèïîâ, êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàëàñü ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
 
Ìîäåëè êà÷åñòâà àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñû. Â çàâèñèìî-
ñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ îíè âêëþ÷àþò: 
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– ìîäåëè äèíàìèêè àòìîñôåðû, ïåðåíîñà è òðàíñ-
ôîðìàöèè ïðèìåñåé â ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì ñî-
ñòîÿíèÿõ; 

– ñïîñîáû çàäàíèÿ è îöåíîê ýìèññèîííûõ ôàê-
òîðîâ äåéñòâóþùèõ è ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ èñ-
òî÷íèêîâ; 

– êîëè÷åñòâåííûå îïèñàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ 
âîçäåéñòâèé íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ è ýêîñèñòåìû; 
  – ìåòîäîëîãèþ ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ îöå-
íîê àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé è ò.ä. 

Îñíîâíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé âîç-
äåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè, 
îïèñûâàþùèå êîíöåíòðàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãà-
çîàýðîçîëüíûõ ñóáñòàíöèé, ðàñïðåäåëåííûå â ÷åòû-
ðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè, äëÿ 
ðàñ÷åòà êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ èíôîðìàöèîííî-ïðîãíî- 
ñòè÷åñêèå ñèñòåìû. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøå-
íèþ òàêèõ çàäà÷ îáû÷íî áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäàõ 

ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñóòü èõ ñîñòîèò â ïðîâå-
äåíèè ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ 
çàäàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. 
   Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ íóæíî 
çíàòü âñþ èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ âîçäåéñòâèé 
è íà÷àëüíûõ ïîëÿõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Â çàäà÷àõ ïðîãíîçà ïîãîäû ïðàê-
òèêóåòñÿ ðàñ÷åò ñöåíàðíûõ àíñàìáëåé, êîòîðûå, äî 
íåêîòîðîé ñòåïåíè, ïîçâîëÿþò áîðîòüñÿ ñ íåîïðåäå-
ëåííîñòÿìè ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà [13, 17]. Îäíàêî, 
íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ïîäõîäà, îí íå 
ìîæåò ðåøèòü âñåãî êîìïëåêñà âîïðîñîâ íà ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå. 

Ìåòîäû ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ õèìè÷åñêîé è àýðîçîëüíîé ïîãîäû â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Äëÿ îöåíîê äîëãîñðî÷íûõ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïåðñïåêòèâ è ïðèðîäîîõðàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 



 

 Î êîíöåïöèè ïðèðîäîîõðàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 433 
 

â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà òðåáóþòñÿ íî-
âûå ïîäõîäû. 

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè êîíöåïöèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
áàçèðóåòñÿ íà âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïàõ è ðåàëèçó-
åòñÿ êîìáèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî äàåò íîâûå ïîñòàíîâêè çà-
äà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñøèðÿåò 
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Îäíà èç îñíîâíûõ èäåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, 
êðîìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ïðÿìîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, îöåíèâàòü, èñïîëüçóÿ âàðèàöèîííûå ïðèí-
öèïû, îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿ ñèòóà-
öèé è ïî íèì ðàññ÷èòûâàòü îòíîñèòåëüíóþ äîëþ 

âêëàäà âñåõ äåéñòâóþùèõ è ïîòåíöèàëüíî âîçìîæ-
íûõ èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíåíèå âûäåëåííûõ òåððè-
òîðèé-ðåöåïòîðîâ. Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
ïðîöåññîâ, îöåíêè ýìèññèîííûõ ôàêòîðîâ, ýêñïîçè-
öèîííûõ âîçäåéñòâèé è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïîñëåäñòâèé âûñòóïàþò â ðîëè îãðàíè÷åíèé íà êëàññ 
ôóíêöèé äëÿ îöåíîê öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ îáîá-
ùåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Âñå îáîáùåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå ôóíêöèîíàëîâ íà ïðî-
ñòðàíñòâàõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. 
Îíè âûðàæàþòñÿ èíòåãðàëàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
âåñîâûìè ôóíêöèÿìè. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîãíîñòè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ 
îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà. 
  Íà ïåðâîì ýòàïå íå òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèè îá 
èñòî÷íèêàõ ïðèìåñåé, à ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿþòñÿ 

ìåòîäàìè îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåòîäàìè òåî-
ðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ. Ýòèì 
ìû îñâîáîæäàåìñÿ îò òðóäíîðàçðåøèìûõ ïðîáëåì  
ñ èíèöèàëèçàöèåé ìîäåëåé ïåðåíîñà ãàçîâûõ è àý-
ðîçîëüíûõ ñóáñòàíöèé, îò çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýìèñ-
ñèè â ðåãèîíå è îò çàäàíèÿ èíôîðìàöèè â ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ ó÷åòà òðàíñãðàíè÷íûõ ïåðåíîñîâ. Îñ-
íîâíûì ýëåìåíòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòü ðåøåíèé ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ äëÿ öåëåâûõ 
ôóíêöèîíàëîâ è ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïî êî-
òîðûì îöåíèâàþòñÿ ôóíêöèè ðèñêà è óÿçâèìîñòè  
è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôóíêöèè âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé ìîäåëåé è âõîäíûõ äàííûõ. 

Íà âòîðîì ýòàïå ïî ôóíêöèÿì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèé ïî 
ñòåïåíè ðèñêà è óÿçâèìîñòè è ðàññìàòðèâàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èñòî÷íèêà, ïîïàäàþùå-
ãî â îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, â ñóììàðíûé ôóíê-
öèîíàë êà÷åñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ïðî-
ãíîçà áóäóò íå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, à îáëàñòè 
ðèñêà ïîëó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèé çàäàííîãî óðîâíÿ. Åñ-
ëè èìåþòñÿ äàííûå îá èñòî÷íèêàõ, òî, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ïðèìå-
ñè ïðÿìûìè ìåòîäàìè. 

Ôîðìèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ôîíà äëÿ 
ðàñ÷åòà ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé öèðêóëÿöèè 

àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåé äîñòóïíîé ôàêòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ìîäåëè âêëþ÷àåòñÿ íàïðàâ-
ëÿþùåå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, ðàññ÷èòûâàåìîå ñ ïî-
ìîùüþ ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé ïî èíôîðìàòèâíûì 

áàçèñàì [8, 15]. Ñàìè áàçèñû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòî-
äàìè îðòîãîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè áàç äàííûõ êëè-

ìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì 

èíôîðìàòèâíîñòè. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåàëèçà-
öèè êîíöåïöèè äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëàñü áàçà 
äàííûõ ðåàíàëèçà çà 1950–2007 ãã. [14]. Ìåòîäû 
äåêîìïîçèöèè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåí-
òîì äëÿ îáùåãî àíàëèçà ñèòóàöèé è âûÿâëåíèÿ îá-
ëàñòåé êëèìàòè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ ðèñêîâ [15]. 
 

Ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Â êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âõîäÿò ìî-
äåëè äèíàìèêè àòìîñôåðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè íåñóùåé ñðåäû, à òàêæå 

ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû ïåðåíîñà è òðàíñ-
ôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ ñóáñòàíöèé, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà 
àòìîñôåðû. 

Ñòðóêòóðó ýòèõ ìîäåëåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
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D – îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè-
íàò; ∈ [0, ]t t  – èíòåðâàë èçìåíåíèÿ âðåìåíè. Îá-

ëàñòü D ìîæåò áûòü ãëîáàëüíîé íà ñôåðè÷åñêîé Çåì-
ëå ëèáî îãðàíè÷åííîé ÷àñòüþ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû. 
  Îïóñêàÿ ïðåäñòàâëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ÷àñ-
òè êîìïëåêñà, ïðèâåäåì òîëüêî ôîðìóëèðîâêó ìî-
äåëåé èç (1), (2), îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû êîíâåê-
öèè, äèôôóçèè, ðåàêöèé. Îíè ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè 
ýëåìåíòàìè â ïîñòàíîâêàõ ïðèðîäîîõðàííûõ çàäà÷: 
 

div ( – grad ) ( ) – ( , ) = 0,i
i i i i i iS f t r

t

∂πϕ
+ π ϕ μ ϕ + π π +⎡ ⎤⎣ ⎦∂

u xϕ

 

 = 1, .
s

i n  

Çäåñü { }= ( , ), = 1, ( )i s tt i n Q Dϕ ∈xϕ  – ÷àñòü âåêòîð-

ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ìîäåëåé (1), 
îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ñóáñòàíöèé  
â ÷åòûðåõìåðíîé îáëàñòè Dt; ns ≥ 1 – ÷èñëî êîìïî-
íåíò; ôóíêöèè ϕi îïèñûâàþò òåìïåðàòóðó, êîì- 
ïîíåíòû ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà â àòìîñôåðå (âî-
äÿíîé ïàð, îáëà÷íàÿ âîäà, äîæäåâàÿ âîäà, ñíåã  
è ëåäîâûå êðèñòàëëû), êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþ-
ùèõ ïðèìåñåé â ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì ñîñòîÿíèÿõ; 

{ }= ( , ), = 1,i sf t i nf x  – ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ òåïëà, 

âëàãè è ïðèìåñåé; { }= ( , ), = 1,i sr t i nr x  – ôóíêöèè 

(3)
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íåîïðåäåëåííîñòè; (Sϕ)i – íåëèíåéíûå ìàòðè÷íûå 
îïåðàòîðû, êîòîðûå îïèñûâàþò ëîêàëüíûå ïðîöåñ-
ñû òðàíñôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáñòàíöèé  
è íå ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ 
ïî x è t. Â óðàâíåíèÿ (3) ÿâíî âõîäÿò ñëåäóþ- 
ùèå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ôîíà: 

{ }1 2 3 1 2 3= , , , = ( , , ) ,i iu u u µ µ µ µu ( )  ïðåäñòàâëÿþùèå âåê-

òîð ñêîðîñòè è äèàãîíàëüíûé òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ 
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà äëÿ ñóáñòàíöèè ϕi â íàïðàâ-
ëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x = {x1, x2, x3}; 
π – ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ìåòåîýëåìåíòû  
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé âåðòèêàëüíîé êîîðäè-
íàòû â îáëàñòè Dt. Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ π è âåê-
òîð ñêîðîñòè óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ íåðàçðûâíî-
ñòè íåñóùåé ñðåäû. Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ çàìûêàíèÿ 

ìîäåëåé ñëåäóþò èç ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ èçó-
÷àåìîé çàäà÷è è âêëþ÷àþòñÿ â îïðåäåëåíèå êëàññà 
ôóíêöèé Q(Dt). Îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óñ-
ëîâèÿ Äèðèõëå, Íåéìàíà è óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà íà 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû îáëàñòè Dt. Ìîäåëè 
ïðîöåññîâ, ñòðóêòóðà îáëàñòåé è ñèñòåìû êîîðäèíàò, 
èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîäðîáíî îïèñà-
íû â [3–6]. 

 
Äàííûå è ìîäåëè íàáëþäåíèé 

 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ψm íàáîð äàííûõ èçìåðåíèé 
íà ìíîæåñòâå ⊂

m

t tD D  è îïðåäåëèì ñîâîêóïíîñòü 

ìîäåëåé íàáëþäåíèé H(ϕ) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðà-
çîâ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â òåðìèíàõ ôóíêöèé ñî-
ñòîÿíèÿ ìîäåëåé ïðîöåññîâ (1)–(3): 

 = ( ) .
m

m

H +⎡ ⎤⎣ ⎦Ψ ηϕ  (4) 

Çäåñü •[ ]
m

 – îïåðàòîð ïåðåíîñà èíôîðìàöèè, îïðå-

äåëåííîé â îáëàñòè Dt, íà ìíîæåñòâî .

m

tD  

Ôóíêöèè r, ξ, ζ, η â (1)–(4) îïèñûâàþò íåîï-
ðåäåëåííîñòè è îøèáêè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ. 
Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ â ÷èñëî êîìïîíåíò âåê-
òîðà ïàðàìåòðîâ óäîáíî âêëþ÷àòü íå òîëüêî âíóò-
ðåííèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé, íî è ôóíêöèè, îïè-
ñûâàþùèå èñòî÷íèêè, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è íåîä-
íîðîäíîñòè êðàåâûõ óñëîâèé. 

 
Ôóíêöèîíàëû îáîáùåííûõ îöåíîê 
 

Çàäà÷è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû  
è ïðèðîäîîõðàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èìåþò ìíîãî-
öåëåâîé õàðàêòåð. Ïîýòîìó äëÿ èõ ðåøåíèÿ òðåáóåò-
ñÿ òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, àäàïòèðóåìàÿ ê ðàç-
ëè÷íûì ïîñòàíîâêàì è êðèòåðèÿì. ×òîáû ýòî îáåñ-
ïå÷èòü, â ñèñòåìó, êðîìå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
ââîäèòñÿ íàáîð îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê áóäåì 

çàäàâàòü â âèäå ôóíêöèîíàëîâ, îïðåäåëåííûõ íà 

ìíîæåñòâå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ: 
 

 ( ) = ( ) ( , ) ( , ),

t

k k k k k

D

F t dDdt FΦ χ ≡ χ∫ xϕ ϕ  

 χ ∈
*( ),tk Q D  = 1, ,k K  ≥ 1.K  

Çäåñü Fk(ϕ) ∈ Q(Dt) – îöåíèâàåìûå ôóíêöèè çà-
äàííîãî âèäà, îãðàíè÷åííûå è äèôôåðåíöèðóåìûå 
îòíîñèòåëüíî ϕ; χk(x, t) ≥ 0; χk(x, t) dDdt – íåîòðè-
öàòåëüíûå âåñîâûå ôóíêöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
ìåðû Ðàäîíà èëè Äèðàêà [11]; Q*(Dt) – ïðîñòðàí-
ñòâî ôóíêöèé, ñîïðÿæåííûõ ïî îòíîøåíèþ ê Q(Dt). 
Ñèìâîëîì (Fk, χk) îáîçíà÷àåòñÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-
äåíèå. Íîñèòåëè íåíóëåâûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ ôóíê-
öèé áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáëàñòè-ðåöåïòîðû 
â Dt, êîíôèãóðàöèè êîòîðûõ çàäàþòñÿ êàê âõîäíûå 
ïàðàìåòðû â êîíñòðóêöèÿõ (5). Åñëè òðåáóåòñÿ ó÷è-
òûâàòü ðàñïðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ 
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ òèïà ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ, 
òî îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ýêâèâàëåíòíîé èíòåãðàëü-
íîé ôîðìå òèïà (5). 
 

Âàðèàöèîííûå ïðèíöèïû äëÿ îðãàíèçàöèè 
òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñïîëüçóåì âàðèàöèîííûé 
ïðèíöèï [4]. Îïðåäåëèì ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë, 
îáúåäèíÿþùèé âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ (1)–(5): 

 * *( , , , , , ) = ( , , )
hk
t

h h
k k
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 = 1, ;k K  

 * *( , , ) ( , ), =I L⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦Y Yϕ ϕ ϕ ϕ  

 *= ( , ) – – , = 0.

tD

B G dDdt
t

∂⎡ ⎤
+⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫ Y f r

ϕ
ϕ ϕ  (7) 

Çäåñü ∈
* *( )tQ Dϕ  – âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, 

îïðåäåëÿåìûå ñïåöèôèêîé âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà  
è ïðèíàäëåæàùèå ïðîñòðàíñòâó, ñîïðÿæåííîìó ïî 
îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâó ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ; ôóíê-
öèîíàë 

*( , , ) = 0I Yϕ ϕ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëü-

íîå òîæäåñòâî äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëåé (1)–(3) â âà-
ðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêå; Φk(ϕ) – öåëåâîé ôóíê-
öèîíàë âèäà (5); èíäåêñîì h îòìå÷åíû äèñêðåòíûå 

àíàëîãè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ; αi ≥ 0, = 0,4,i  – 

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; èíäåêñ T îáîçíà÷àåò îïåðà-
öèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíèå ÷åòûðå ôóíêöèî-
íàëà â (6) âûðàæàþò ñóììàðíóþ ìåðó íåîïðåäåëåí-
íîñòåé â ìîäåëÿõ è äàííûõ. Îíè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî òèïà. 
Â òðåòüåì ñëàãàåìîì âûðàæåíèÿ (6), ñîäåðæàùåì 
ôóíêöèþ η èç (4), ó÷èòûâàþòñÿ âñå äîñòóïíûå äàí-
íûå íàáëþäåíèé Ψm. Ôóíêöèîíàë â (7) âûáèðàåòñÿ 
òàê, ÷òîáû ïðè *

=ϕ ϕ  ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåâðàùà-

ëîñü â óðàâíåíèå áàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. 

Âåñîâûå ìàòðèöû Wi ( = 1,4)i  â (6) îïðåäåëèì òàêèì 

îáðàçîì, ÷òîáû ôóíêöèîíàëû âûðàæàëè ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ íîðìó, ó÷èòûâàþùóþ ðàçëè÷èÿ â ôèçè÷åñêèõ 

(5)

(6)
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ðàçìåðíîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ôóíêöèé. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ôóíêöèîíàëîâ îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè âèäà (5) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
çàäàíèåì îöåíèâàåìûõ è âåñîâûõ ôóíêöèé. Ïðè òà-
êîì ñïîñîáå çàäàíèÿ âåñîâûõ ôóíêöèé è ìåð âñå 
ôóíêöèîíàëû äëÿ äèñêðåòíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àþòñÿ ïî åäèíîìó ïðàâèëó, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ïîñòðîåíèè è ðåàëèçà-
öèè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äîëæíû ðàáî-
òàòü â ðåæèìå ñëåæåíèÿ çà ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé äèíàìèêîé íîñèòåëåé ðàçëè÷íûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ïîëåé. 

 

Ïîñòðîåíèå äèñêðåòíûõ àïïðîêñèìàöèé 
 

Äëÿ ýòèõ öåëåé ââîäèòñÿ ñåòî÷íàÿ îáëàñòü 

∈ ,

h
t tD D  è äëÿ äèñêðåòèçàöèè îïåðàòîðîâ è ôóíê-

öèîíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàñùåïëåíèÿ è äåêîì-
ïîçèöèè. ×èñëåííûå ñõåìû äëÿ îïåðàòîðîâ êîíâåê-
öèè – äèôôóçèè – ðåàêöèè ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êîí-
ñòðóêòèâíîãî àïïàðàòà ëîêàëüíî-ñîïðÿæåííûõ çàäà÷, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè, óñòîé÷è-
âîñòè ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèé [16]. 
  Íå îïèñûâàÿ ïîäðîáíî âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíî-
ëîãèþ, ïðåäñòàâèì åå îñíîâíûå ýëåìåíòû, ðåàëè-
çóþùèå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ðàñøèðåííîãî ôóíê-
öèîíàëà (6) ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì åãî ôóíêöèî-
íàëüíûõ àðãóìåíòîâ: 

 = 0
h

k∂Φ ∂s�  *( = , , , , ) .hs rϕ ϕ ξ ζ  (8) 

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ïî àëãîðèòìó (8) 
ïîëó÷àåòñÿ êîìïëåêñ äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèõ àíà-
ëîãîâ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ: îäíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îñíîâíîé ïðÿìîé 
çàäà÷è (1)–(3), K ñèñòåì äëÿ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷  
è ïî K ñèñòåì äëÿ ðàñ÷åòà êàæäîé èç ôóíêöèé íå-
îïðåäåëåííîñòåé. Çäåñü K – ÷èñëî ôóíêöèîíàëîâ 
êà÷åñòâà. Âñåãî ïîëó÷àåòñÿ ïÿòü òèïîâ çàäà÷ ïî ÷èñ-
ëó ôóíêöèîíàëüíûõ àðãóìåíòîâ â (8). Âñå îíè ïî-
ðîæäàþòñÿ âàðèàöèîííûì ïðèíöèïîì ïî îäíîìó  
è òîìó æå ïðàâèëó. Ýòî è îáåñïå÷èâàåò èõ âçàèìíóþ 
ñîãëàñîâàííîñòü. Â ñèëó óñëîâèé (8) ÷èñëåííûå 
ñõåìû ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñ ïîçèöèé îöåíèâà-
íèÿ âàðèàöèé ôóíêöèîíàëîâ (6), (7). Îïòèìàëüíîñòü 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îöåíêè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ôóíê-
öèîíàëîâ íå çàâèñÿò îò îøèáîê ïðîãíîçèðóåìûõ 

ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ñîâîêóïíîñòüþ 
îøèáîê âõîäíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. 
  Ñèñòåìû (8), ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ðàñùå-
ïëåíèÿ è äåêîìïîçèöèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòè ñõåì ðàñùåïëåíèÿ. Çäåñü óäîáíû àääèòèâ-
íî-óñðåäíåííûå ñõåìû ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëå-
íèÿ, ñâîéñòâà êîòîðûõ äåòàëüíî îïèñàíû â [9]. Ýòè 
ñõåìû ïîçâîëÿþò íà êàæäîì èíòåðâàëå âðåìåíè íå-
çàâèñèìî ðåàëèçîâàòü âñå ýòàïû ðàñùåïëåíèÿ è îáåñ-
ïå÷èòü ïàðàëëåëüíóþ ñòðóêòóðó âû÷èñëåíèé â öåëîì. 
  Ïåðâàÿ ñõåìà â (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð 
÷èñëåííûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ 
çàäà÷ (1)–(3) ìåòîäàìè ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ äëÿ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (8) 
âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (6) ïî ϕ, ò.å. 
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Ïîñëå ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ îöåíîê 
âàðèàöèé öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ è ôîðìèðîâàíèÿ 

îáðàòíûõ ñâÿçåé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 
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ãäå δY – âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ; α, κ – âåùåñòâåííûå 

ïàðàìåòðû; ϕ – ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è; *

kϕ  – ðå-

øåíèÿ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷, ïîðîæäåííûõ ôóíêöèî-

íàëîì Φ� k  ( = 1, )k K  ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ íàáîðà 

ïàðàìåòðîâ Y; Γk – âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Ô×) 

ôóíêöèîíàëà Φ ( )h
k ϕ  ê âàðèàöèÿì êîìïîíåíò âåêòîðà 

Y. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîå-
íèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ôóíêöèè èñòî÷-
íèêîâ, íà÷àëüíûõ äàííûõ ìîäåëåé âêëþ÷åíû â ÷èñ-

ëî êîìïîíåíò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ { }= , = 1, .iY i NY  

  Ñîîòíîøåíèÿ (9) îïðåäåëÿþò ñêàëÿðíîå ïðîèç-
âåäåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

Ô×, îïðåäåëåííûõ â h
tD  è ( ),h

tR D  ñîãëàñîâàííîå 

ñ (5)–(8). Ñòðóêòóðà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðîé è ðàçìåðíîñòÿìè êîìïîíåíò âåêòî-
ðà ïàðàìåòðîâ è âèäîì ôóíêöèîíàëà èíòåãðàëüíîãî 
òîæäåñòâà è åãî äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ. 

Àëãîðèòì (9), (10) îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü 

âñåõ Ô× êàæäîãî èç ôóíêöèîíàëîâ Φ ( )h
k ϕ  ê âàðèà-

öèÿì ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, à àëãîðèòì (11) – ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé îáðàòíûõ ñâÿçåé îò ôóíêöèîíàëîâ 
ê ïàðàìåòðàì, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ è óñâîåíèÿ äàííûõ. 
  Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïðèí-
öèïà ó÷àñòâóþò ôóíêöèîíàëû òðåõ îñíîâíûõ òèïîâ: 
(5), (7), (9), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñêàëÿðíûå 
ïðîèçâåäåíèÿ. Èç íèõ (5) è (7) îïðåäåëÿþò ìåòðè-
êó è íîðìó â ïðîñòðàíñòâàõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 
è ïàðàìåòðîâ, à (9) – ìåòðèêó è íîðìû â ôàçîâûõ 
ïðîñòðàíñòâàõ Ô×. 

 

Îá îöåíêàõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ 
 

Ìåòîäû òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè óäîáíî íåïî-
ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíîê è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ è óÿçâèìîñòè òåððèòîðèé 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèÿì àíòðîïîãåííûõ ôàê-
òîðîâ, ó÷èòûâàåìûõ â ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ. Ïðîêîì-
ìåíòèðóåì ñ ýòèõ ïîçèöèé ñìûñë ñîîòíîøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (9). Ñàìîå ãëàâíîå – îíî ïîêàçûâàåò, 
÷òî âñå ýëåìåíòû ìîäåëåé âçàèìîñâÿçàíû è äëÿ îöå-
íîê ôóíêöèîíàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå 

âîçìóùåíèÿ âñåõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ 
èñòî÷íèêîâ. 

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âûðàæåíèÿ, ñîäåðæà-
ùèå èñòî÷íèêè òåïëà, âëàãè è ïðèìåñåé. Ìíîæèòå-
ëè, ñòîÿùèå ïðè âàðèàöèÿõ èñòî÷íèêîâ, åñòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå Ô×. Îíè ÿâëÿþòñÿ ìåðîé íåïîñðåäñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ âàðèàöèé èñòî÷íèêîâ íà çíà÷åíèå 
âàðèàöèé ôóíêöèîíàëà (â ëèíåéíûõ çàäà÷àõ – âëèÿ-
íèÿ ñàìèõ èñòî÷íèêîâ íà çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà). 
Íî ýòè ñëàãàåìûå íå ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò âëèÿíèå 
èñòî÷íèêîâ íà ôóíêöèîíàë. Èìååòñÿ åùå êîñâåííûé 
âêëàä, êîòîðûé âíîñèòñÿ ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì äðó-
ãèõ ñëàãàåìûõ ñ Ô×. Íàïðèìåð, ýòî ñëàãàåìûå, ñî-
äåðæàùèå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîñòè, 
ôóíêöèè ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ, ãåîïîòåíöèàëà, ïà-
ðàìåòðîâ îïåðàòîðà òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé è äð. 
  Ñ ïîçèöèé ýêîëîãèè äåéñòâèå êàæäîãî èñòî÷íè-
êà, äàæå â òàê íàçûâàåìûõ íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ, 
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ñàì ôàêò, ÷òî èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ 
â îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèîíàëîâ, óæå ãî-
âîðèò î íàëè÷èè ðèñêà ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèé  
îò íèõ â îáëàñòü ðåöåïòîðà. Ô× ôóíêöèîíàëîâ (5)  

ê âàðèàöèÿì èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îáëàñòè Dt. 
Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ è äëÿ óäîáñòâà 
èíòåðïðåòàöèè èõ ìîæíî íàçûâàòü ôóíêöèÿìè âëèÿ-
íèÿ èëè îïàñíîñòè èñòî÷íèêîâ, öåííîñòè èíôîðìà-
öèè, èíôîðìàòèâíîñòè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è ò.ä. 
Íîñèòåëè ýòèõ ôóíêöèé ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê îáëàñòè íàáëþäàåìîñòè òåððèòîðèè ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ðàñïîëîæåííîé â îá-

ëàñòè-ðåöåïòîðå äëÿ îöåíîê ôóíêöèîíàëîâ Φ ϕ( ).h
k  

Íåêîòîðûå ñïîñîáû îöåíîê òàêîãî ðîäà íà áàçå ñî-
îòíîøåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ñëó÷àéíûõ è äå-
òåðìèíèðîâàííûõ âîçìóùåíèÿõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ 

äèíàìèêè àòìîñôåðû ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèè [4]. 
  Â çàäà÷àõ ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,  
â äîïîëíåíèå ê îöåíêàì ñèòóàöèè â öåëîì, íåîáõî-
äèìî ðàññìîòðåòü è âîçìîæíûå íàèõóäøèå ñëó÷àè 
äëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðû â çîíå-ðåöåïòîðå. Ñ ýòîé 
öåëüþ ïðîèçâîäèòñÿ âûÿâëåíèå îáëàñòåé ëîêàëüíûõ 
ìàêñèìóìîâ Ô× è îáëàñòåé ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ áîëüøîé ïîòåíöèàëüíîé ìîùíîñòè (â îòíîøåíèè 

ýìèññèè çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé). Ïðè ñîâïàäåíèè 
ýòèõ îáëàñòåé âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèòóàöèé 
âûñîêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (óÿçâèìîñòè). Çíà-
íèå ïîäîáíîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî äëÿ ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. 

Íàõîäÿñü â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà  
è âûïîëíÿÿ îïåðàöèè, ïðåäóñìîòðåííûå àëãîðèò-
ìàìè (8)–(11), èññëåäîâàòåëü ðàññìàòðèâàåò âñþ 
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, îïðåäåëåííóþ ìîäåëÿìè  
â Dt è ñîäåðæàùóþ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè åñòåñòâåí-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé, ñ òî÷êè çðåíèÿ 

çîíû-ðåöåïòîðà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàòåãîðèè îïàñíî-

ñòè, ðèñêà, óÿçâèìîñòè ìîæíî äîïîëíèòü ïîíÿòèåì 
èíôîðìàòèâíîñòè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ðàñïîëî-
æåííîé íà òåððèòîðèè ðåöåïòîðà, è ñâÿçàòü ýòè êà-
òåãîðèè ñ ïîíÿòèåì íàáëþäàåìîñòè ñèñòåì. Îáùåå 
óñëîâèå íàáëþäàåìîñòè äëÿ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íîñèòåëè Ô×, 
ðàññ÷èòûâàåìûõ äëÿ âûáðàííîãî ôóíêöèîíàëà èç-
ìåðåíèé, íàêðûâàëè îáëàñòè äåéñòâèÿ îöåíèâàåìûõ 
ïàðàìåòðîâ èëè èñòî÷íèêîâ. Ýòè ñâîéñòâà ôóíêöèé 
íàáëþäàåìîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåñòîïîëî-
æåíèÿ è âðåìåíè äåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ, ïîïàäàþùèõ 

â îáëàñòè ðèñêà-íàáëþäàåìîñòè, íî íåäîñòóïíûõ 
íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèÿì [7]. 

 

Ðîëü ñîïðÿæåííûõ çàäà÷  
è ôóíêöèé íåîïðåäåëåííîñòåé 

 

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ â âà-
ðèàöèîííîé òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ 

ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåí-
òîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó âîçìóùåíèÿìè 
îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ Q(Dt) 
ñ âîçìóùåíèÿìè îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåò-
ðîâ. Îíè çàìûêàþò íà ñåáÿ âñå âíóòðåííèå ñòåïåíè 
ñâîáîäû ÷èñëåííîé ìîäåëè, è îðãàíèçàöèÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ýòîì è ñîäåðæèòñÿ îñíîâíàÿ 
èäåÿ êîíöåïöèè: ïåðåéòè èç ïðîñòðàíñòâà ôóíêöèé 
ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ è èñòî÷íèêîâ, 
÷òîáû ðàáîòàòü ìåòîäàìè òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
è îáðàòíûõ çàäà÷ íà óðîâíå öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ 
òîëüêî ñ âíåøíèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. 

Ïðèíöèïèàëüíûì ýëåìåíòîì ïðåäëàãàåìîé êîí-
öåïöèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñïîñîá îöåíîê ôóíêöèé íå-
îïðåäåëåííîñòåé. Ýòè ôóíêöèè, ïî ñóùåñòâó, ñîäåð-
æàò êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè àäåêâàò-
íîñòè òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè âûáðàííîé 
ñòðóêòóðå ìîäåëåé ïðîöåññîâ è òî÷íîñòè âõîäíûõ 
äàííûõ. Ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè äàþò äîïîëíè-
òåëüíûé âûèãðûø ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. 
Èõ ó÷åò â ìîäåëÿõ (1)–(3) è ôóíêöèîíàëàõ (8) 
âíîñèò ýôôåêòû åñòåñòâåííîé ðåãóëÿðèçàöèè â àë-
ãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ è óñâîåíèÿ äàí-
íûõ [8] è ïîâûøàåò ñòåïåíü èõ îáóñëîâëåííîñòè. 
  Âàðèàöèîííûå ôîðìóëèðîâêè ñèñòåìû ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñ îöåíêîé íåîïðåäåëåííîñòåé ïîçâîëÿþò 
ïîñòðîèòü âûñîêîýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî óñâîåíèÿ äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòåé r è ξ âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ ñ âûïèñàí-
íûìè âûøå ôóíêöèÿìè èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèõ 

íåâÿçêè ìåæäó äàííûìè èçìåðåíèé è èõ îáðàçàìè, 
ðàññ÷èòàííûìè ïî ìîäåëÿì íàáëþäåíèé â (4). Ïî-
ýòîìó, åñëè ôóíêöèè r è ξ ðàññ÷èòàíû è ó÷òåíû  
â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé (1)–(3), ïðè òàêîì ïîäõîäå 
èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â ðåàëèçàöèè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè óñâîåíèÿ òèïà ôèëüòðàöèè 
Êàëìàíà, ãäå òðåáóåòñÿ íàõîäèòü êîâàðèàöèîííûå 
ìàòðèöû äëÿ âêëþ÷åíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Áî-
ëåå òîãî, àëãîðèòìû óñâîåíèÿ äàííûõ ðåàëèçóþòñÿ 
ïðÿìûìè ìåòîäàìè â òåìïå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçà 
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è ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ íàáëþäåíèé [8], åñëè 
èñïîëüçîâàòü ìåòîäû äåêîìïîçèöèè è ðàñùåïëåíèÿ 
ñ ëîêàëüíî-ñîïðÿæåííûìè çàäà÷àìè â ïðåäåëàõ «îê-
íà» óñâîåíèÿ. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
íàáëþäàåìîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè âíîñèò òàêæå 
íîâîå êà÷åñòâî â îðãàíèçàöèþ àäàïòèâíûõ ñòðàòåãèé 
ìîíèòîðèíãà, êîãäà êðîìå ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìû 
íàáëþäåíèé òðåáóåòñÿ ñïëàíèðîâàòü íàáëþäàòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû íà áàçå ïîäâèæíûõ ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ òàêèõ íàáëþäåíèé â ïåð-
âóþ î÷åðåäü öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü îáëàñòè  
ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè íåîïðåäåëåííîñòåé è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è ñ ïîíèæåííûìè óðîâíÿìè çíà÷åíèé 
íàáëþäàåìîñòè íà áàçå ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìû ìî-
íèòîðèíãà. Ýòî íàïðàâëåíèå èìååò ïåðñïåêòèâó ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàáëþ-
äàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ñî÷åòàþùèõ ñòàöèîíàðíûå è ìî- 
áèëüíûå ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà ñ èíòåðàêòèâíûìè 
ìåòîäàìè óñâîåíèÿ äàííûõ [1, 2, 10]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì ïðåèìóùåñòâà ïðåä-
ëàãàåìîé êîíöåïöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
ïîäõîäàìè ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 Âàðèàöèîííûå ôîðìóëèðîâêè çàäà÷, èñïîëü-
çóåìûå â èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùåé òåõíîëî-
ãèè, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííî-
ñòè ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
ìàñøòàáîâ, ÷èñëåííûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ èõ ðåàëè-
çàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòåïåíü íåîïðåäå-
ëåííîñòè âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñòåïåíü 

ðèñêà è óÿçâèìîñòè áåç äåòàëüíîãî çíàíèÿ èñòî÷íè-
êîâ âîçìóùåíèé è íà÷àëüíûõ ïîëåé ôóíêöèé ñî-
ñòîÿíèÿ. Ïîëó÷àåìûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íåîï-
ðåäåëåííîñòåé ïîâûøàþò ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè ïðî-
ãíîçîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ñöåíàðíûõ 
àíñàìáëåé. 

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà òåîðèè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, îöåíîê íåîïðåäåëåííîñòåé è ëîêàëü-
íûõ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ äàåò íîâûå ýôôåêòèâíûå ìå-
òîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñâîåíèÿ äàííûõ. Ïðè ýòîì 

ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè èñêëþ÷àþò ïîòðåáíîñòü 

â ðàñ÷åòå êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö. Îðãàíèçàöèÿ 

ñöåíàðèåâ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíôîðìàòèâíûõ áàçèñîâ äëÿ ìàëîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ìíîãîìåðíûõ ôàçîâûõ ïðî-
ñòðàíñòâ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòå-
ïåíè äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ. ×èñëåííûå ìåòîäû, 
ïîñòðîåííûå íà âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïàõ, îòâå÷àþò 
ïîòðåáíîñòÿì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíî-
ëîãèé ïî êà÷åñòâó è ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè. 
  Òàêîé ïîäõîä â ïðèðîäîîõðàííîì ïðîãíîçèðî-
âàíèè óäîáåí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ îáúåêòîâ 
è îðãàíèçàöèè ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ñ ïî-
çèöèé ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ äëÿ íàñåëåíèÿ è àäàïòà-
öèè åãî ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì. Äåéñòâèòåëüíî, 
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âêëàäîâ êàæäîãî èñòî÷íèêà 
äåëàþò «ïðîçðà÷íûìè» îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè-

èñòî÷íèêàìè ïðèìåñåé è îáúåêòàìè-ïîëó÷àòåëÿìè 
çàãðÿçíåíèé. Ýòî óäîáíî äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷å-
ñêèõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà 
â óïðåæäàþùåì ðåæèìå è âûÿâëåíèþ èñòî÷íèêîâ- 
íàðóøèòåëåé òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ. Àíàëèçèðóÿ 
ôóíêöèè ðèñêà, ìîæíî ðàçäåëèòü ñòåïåíü îïàñíî-
ñòè îò èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ðåãèîíå 
è çà åãî ïðåäåëàìè. 
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V.V. Penenko. On a concept of environmental forecasting. 
A concept of environmental forecasting is presented. It is based on variational principles. This concept, 

unlike others, is built on risk and vulnerability assessment with respect to man-made influences. It allows  
one to estimate the effects of uncertainties on the quality of the forecast. Implementation of the concept is  
connected with solutions of the direct, adjoint, and inverse problems for mathematical models of hydrodyna- 
mics, transport and transformation of substances and calculations of sensitivity relations for the functionals  
of atmospheric quality. Advantage of the proposed concept as compared with traditional prognostic technology 
is discussed. 

 


