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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ, ïðèìåíåííûõ â èíôîð-
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Ââåäåíèå 

 
Â ðàáîòå [1] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ôóíêöèî-

íàëüíàÿ ñõåìà, ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ îò-
äåëüíûõ ïîäñèñòåì è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÂÑ) 

«Ìåòåî», à òàêæå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû 
ïðîãðàììû «Ìåòåî». Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå ñàìîé ñèñòåìû, îñòàëèñü îòêðûòûìè 
âîïðîñû: íàñêîëüêî ýôôåêòèâíû àëãîðèòìû ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðè-
ìåíåííûå â ÈÂÑ «Ìåòåî», è ìîæåò ëè ýòà ñèñòåìà 
èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòèêå. 

Ó÷èòûâàÿ ýòî, â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ðàáîòû [1], ðàññìîòðåíû ïîñòàâëåííûå 
âûøå âîïðîñû. 

Äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ ÈÂÑ «Ìåòåî», ñòà-
òèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ èõ êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíî-
ñòè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ÷åòûðåõëåòíèõ (2004–
2007 ãã.) è äâóõñðî÷íûõ (00 è 12 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó) 
ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé ïÿòè àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé: Ìîñêâà (55°45′ ñ.ø., 37°57′ â.ä.), Ñìî-
ëåíñê (54°45′ ñ.ø., 32°04′ â.ä.), Ðÿçàíü (54°38′ ñ.ø., 
39°42′ â.ä.), Ñóõèíè÷è (54°06′ ñ.ø., 32°21′ â.ä.) è Êóðñê 
(51°46′ ñ.ø., 36°10′ â.ä.), ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 
òèïè÷íîãî ìåçîìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà ñ õàðàêòåðíû-
ìè ðàçìåðàìè 540×470 êì. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå 

îòäåëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè âçÿòà òàêæå 

ñò. Âåíà (48°16′ ñ.ø., 16°22′ â.ä.). 
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Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ìàññèâîâ èñõîäíûõ àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé âñå èñïîëüçóåìûå äàííûå âûñîòíîãî ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèíòåðïîëè-
ðîâàíû (ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè) 
ñî ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé: 1000, 
975, 850, 700, 500, 400 è 300 ãÏà è óðîâíåé îñîáûõ 
òî÷åê (âêëþ÷àÿ óðîâåíü çåìíîé ïîâåðõíîñòè) íà çà-
äàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå âûñîòû: 0, 200, 400, 800, 1200, 
1600, 2000, 2400, 3000, 4000, 5000, 6000 è 8000 ì. 
Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ è ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 
(â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïîëÿ òåìïåðàòóðû è çîíàëüíî-
ãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû èñïîëüçîâàíû âûñîòû äî 1600 ì âêëþ-
÷èòåëüíî, à äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ýêñòðàïîëÿöèè (èíòåðïîëÿöèè) òåõ æå ïîëåé, à òàê-
æå ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà è òî÷êè ðîñû âçÿòû âñå 
âûøåóêàçàííûå âûñîòû èëè èçîáàðè÷åñêèå óðîâíè 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîñêîëüêó äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ âî-
åííîé ãåîôèçèêè è ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
äàííûå òåìïåðàòóðû è âåòðà íå íà îòäåëüíûõ óðîâ-
íÿõ, à èõ óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ â ñëîÿõ h – h0 [2] 
(çäåñü h0 – âûñîòà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à h – âû-
ñîòà âåðõíåé ãðàíèöû âûáðàííîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû), òî äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé óêà-
çàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí áûëî âçÿòî âû-
ðàæåíèå âèäà 
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ãäå 
0,h h

ξ  – ñðåäíåå â ñëîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû 

èëè çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà; hi – âû-
ñîòà i-ãî óðîâíÿ (çäåñü i = 0, …, k – 1); hk – òåêó-
ùàÿ âûñîòà. 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé íàè-
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òîãäà, êîãäà â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áåðóòñÿ íå óðîâíåâûå, à ñðåä-
íèå â ñëîå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. 
Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà åå óðîâíåâûõ çíà÷åíèé ðåàëè-
çóåòñÿ â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ñðåäíèõ â ñëîå çíà-
÷åíèé 
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×òî êàñàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà  
è ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, ïðèìåíåííûõ â ÈÂÑ 
«Ìåòåî», òî ñ ýòîé öåëüþ íàìè èñïîëüçîâàíû ñòàí-
äàðòíûå (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå) ïîãðåøíîñòè δξ, 
ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 
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(çäåñü €iξ  è ξi – âîññòàíîâëåííîå (èëè ñïðîãíîçèðî-
âàííîå) è èçìåðåííîå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî, âçÿòûå 
äëÿ i-é ðåàëèçàöèè, à n – ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ  
 

ðåàëèçàöèé), à òàêæå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè 
Θξ = δξ/σξ, ãäå σξ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå òîé æå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. 

Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äèíà-
ìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ÈÂÑ «Ìåòåî» áûëà èñïîëüçîâà-
íà äîïîëíèòåëüíî ïðîöåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ òàêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïðè îöåíêå àëãîðèòìîâ, ïðèìåíåííûõ ñ òîé 
æå öåëüþ â àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìå ÀÌÑ [3]. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âûâîäà íà ýê-
ðàí ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîâåäåíèÿ âî âðå-
ìåíè âîññòàíîâëåííûõ (ñ ïîìîùüþ ÈÂÑ «Ìåòåî») 
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé çîíàëüíîãî U (ì/ñ) âåòðà íà 
âûñîòå 1000 ì, ïîñòðîåííîãî ïî äàííûì àýðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñò. Ìîñêâà çà ïåðèîä ñ 1 èþëÿ 
00:00 GMT ïî 29 èþëÿ 2004 ã. 12:00 GMT. Ïðè ýòîì 
äëÿ ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàíû íà-
çåìíûå èçìåðåíèÿ è äàííûå ïðåäøåñòâóþùèõ èçìå-
ðåíèé, âçÿòûõ íà çàäàííûõ âûñîòàõ: 100, 200, 300, 
400, 600, 800, 1000 è 1600 ì, à â êà÷åñòâå àëãîðèò-
ìà ïðèìåíåí àëãîðèòì ôèëüòðà Êàëìàíà ñ äâóìåð-
íîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ âèäà (1) [1]. 
  Âòîðûì ïðèìåðîì àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ ÈÂÑ 
«Ìåòåî» ñëóæèò ñâåðõêðàòêîñðî÷íûé (ñ çàáëàãîâðå-
ìåííîñòüþ τ = 3 è 6 ÷) ïðîãíîç òåìïåðàòóðû Ò (°C) 
íà âûñîòå 600 ì, îñóùåñòâëåííûé çà ïåðèîä ñ 10 
ÿíâàðÿ 00:00 GMT ïî 14 ÿíâàðÿ 2004 ã. 12:00 GMT 
ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñò. Âåíà. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûâîäà íà ýêðàí 
ãðàôèêîâ ïîâåäåíèÿ âî âðåìåíè (çà óêàçàííûé ïå-
ðèîä) ñïðîãíîçèðîâàííûõ (è äëÿ ñðàâíåíèÿ ôàêòè-
÷åñêèõ) çíà÷åíèé ýòîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. 
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âûâîäà íà ýêðàí ãðàôèêà ïîâåäåíèÿ âî âðåìåíè ôàêòè÷åñêèõ (Ïðîöåññ) è âîññòàíîâëåííûõ (Âîññòà-
íîâëåííûé) çíà÷åíèé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà âûñîòå 1000 ì, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âûâîäà íà ýêðàí ãðàôèêà ïîâåäåíèÿ âî âðåìåíè ôàêòè÷åñêèõ (Ïðîöåññ) è ñïðîãíîçèðîâàííûõ (Ïðî-
ãíîç) çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 600 ì, ïîñòðîåííûå çà ïåðèîä ñ 10 ÿíâàðÿ 2004 ã. 00:00 GMT ïî 14 ÿíâàðÿ 2004 ã. 
  12:00 GMT ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñò. Âåíà 

 

 

Íàïîìíèì, ÷òî ïðîöåäóðà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ðåàëèçîâàíà â ÈÂÑ «Ìåòåî» íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è äâóìåðíîé äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè âèäà (5) [1]. 

È íàêîíåö, â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïðèìåðà àïðî-
áàöèè àëãîðèòìîâ ÈÂÑ «Ìåòåî» ÿâëÿåòñÿ (ðèñ. 3) 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (ò.å. îáúåêòèâíûé 
àíàëèç) ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà è âåò-
ðà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà, ïðîâå-
äåííàÿ äëÿ 10 ÿíâàðÿ 2004 ã. 12:00 GMT ïî äàí-
íûì àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïÿòè àýðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé: Ìîñêâà, Ñìîëåíñê, Ðÿçàíü, Ñóõèíè÷è 
è Êóðñê. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà ïðîñòðàíñòâåííîé èí-
òåðïîëÿöèè ðåàëèçîâàíà â ÈÂÑ «Ìåòåî» íà îñíîâå 
òîãî æå àëãîðèòìà Êàëìàíà, íî â êà÷åñòâå áàçîâîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåðåòñÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà (7) [1]. 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè íà ðèñ. 3 äàþòñÿ, êàê 
ýòî ïðèíÿòî ó ñèíîïòèêîâ, â âèäå êàðòû èçîãèïñ 
(ò.å. ëèíèé îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ãåîïîòåíöèàëà Í, 
äàì) è óñëîâíûõ çíàêîâ (ñòðåëîê ñ îïåðåíèåì), îáî-
çíà÷àþùèõ íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, êîòîðûå 
ïðèâÿçàíû êî âñåì óçëàì ðåãóëÿðíîé ñåòêè, èìåþ-
ùèì øàã, ðàâíûé 25 êì. 

Èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 1–3 ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ÈÂÑ «Ìåòåî» è ïîìîãàþò 

îïåðàòîðó âèçóàëüíî îöåíèòü êà÷åñòâî ðàáîòû àëãî-
ðèòìîâ. 

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü ïîäðîáíåå íà àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ñîáñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñò-
âà è ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÈÂÑ 

«Ìåòåî» äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â îáëàñòè 
ìåçîìàñøòàáà. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå δξ è îòíîñè-
òåëüíûå θ (%) ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîãî è ìåðè-
äèîíàëüíîãî âåòðà äî âûñîòû 1600 ì, ïðîâåäåííîãî 
ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà ÈÂÑ «Ìå-
òåî» [1] äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà è ïðè ñîáëþäåíèè 
äâóõ (îòëè÷íûõ äðóã îò äðóãà) óñëîâèé, êîãäà ïðî-
öåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî äëÿ 

îïîðíîé àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (â íàøåì ñëó÷àå ýòî 
ñò. Ìîñêâà), ãäå èìåþòñÿ âûñîòíûå èçìåðåíèÿ, ëè-
áî äëÿ óäàëåííîé îò íåå (íà ðàññòîÿíèå 171 êì) 
ñò. Ðÿçàíü, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ëèøü íà-
çåìíûõ äàííûõ. 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé äëÿ ÈÂÑ 
«Ìåòåî» àëãîðèòì ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âû-
ñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîãî è ìåðè-
äèîíàëüíîãî âåòðà, îñóùåñòâëåííîãî â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû ïî äàííûì ñò. Ìîñêâà, ãäå èìåþòñÿ 
âûñîòíûå èçìåðåíèÿ, äàåò âûñîêèå ïî êà÷åñòâó ðå-
çóëüòàòû âïëîòü äî óðîâíÿ 1,6 êì. Ïðè ýòîì íàè-
ëó÷øåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ 

òåìïåðàòóðû, êîãäà θ ≤ 17%. 
Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñò. Ðÿçàíü, íàõîäÿùåéñÿ íà 

ðàññòîÿíèè 171 êì îò îïîðíîé ñò. Ìîñêâà, êà÷åñòâî 
âîññòàíîâëåíèÿ, êàê è îæèäàëîñü, çàìåòíî íèæå,  
è ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äàåò ïðèåìëåìûå ðåçóëü-
òàòû òîëüêî äî âûñîòû 800 ì (äëÿ òåìïåðàòóðû)  
è â íèæíåì 300-ìåòðîâîì ñëîå (äëÿ çîíàëüíîãî è ìå-
ðèäèîíàëüíîãî âåòðà). Îäíàêî åñëè ïðåäïîëîæèòü, 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà è âåòðà íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõ- 
  íîñòÿõ 500 ãÏà, ïðîâåäåííîé äëÿ 10 ÿíâàðÿ 2004 ã.12:00 GMT 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå δξ è îòíîñèòåëüíûå θξ (%) ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ  
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû (Ò, °Ñ), çîíàëüíîãî (U, ì/c) è ìåðèäèîíàëüíîãî 
(V, ì/c) âåòðà, ïðîâîäèìîãî ñ ïîìîùüþ ÈÂÑ «Ìåòåî» äëÿ îïîðíîé ñòàíöèè Ìîñêâà  

è êîíòðîëüíîé ñò. Ðÿçàíü, íàõîäÿùåéñÿ îò íåå íà ðàññòîÿíèè 171 êì. Ëåòî 

ñò. Ìîñêâà ñò. Ðÿçàíü 

Ò U V Ò U V 
Âûñîòà, 

êì 
δÒ θÒ δU θU δV θV δÒ θÒ δU θU δV θV 

100 0,2 04 0,3 16 0,1 07 0,6 12 0,9 36 0,6 23 
200 0,2 04 0,3 16 0,3 18 1,2 25 1,7 56 1,0 34 
300 0,3 07 0,5 20 0,4 20 1,5 35 2,1 65 1,6 47 
400 0,3 08 0,7 22 0,5 22 1,7 40 2,5 75 2,3 62 
600 0,4 10 0,7 23 0,7 24 1,8 46 2,9 82 2,6 64 
800 0,4 10 0,7 19 0,7 21 1,9 50 3,1 86 2,8 65 
1000 0,4 10 0,7 18 0,7 19 2,0 56 3,3 87 3,1 67 
1200 0,5 13 0,8 20 0,8 20 2,2 63 3,5 88 3,3 69 
1600 0,6 17 1,0 24 1,0 24 2,4 70 3,8 89 3,5 70 

 
÷òî ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðè 

óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ îò îïîðíîé ñòàíöèè óìåíü-
øàþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, òî íà óäàëå-
íèè 100 êì îò íåå îíè áóäóò ñîñòàâëÿòü, ïðè÷åì äî 

âûñîòû 1000 ì, ïîðÿäêà 0,3–1,2 °Ñ (äëÿ òåìïåðàòó-
ðû) è 0,4–1,9 ì/ñ (äëÿ çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëü-
íîãî âåòðà), ò.å. íàõîäè′ òüñÿ íà óðîâíå îøèáîê ðà-
äèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé [4]. 
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Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñò-
âà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû, çî-
íàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà, ïðåäñòàâëåííûå 
âåëè÷èíàìè ñòàíäàðòíûõ δξ è îòíîñèòåëüíûõ θξ (%) 
ïîãðåøíîñòåé òàêîãî ïðîãíîçà, îñóùåñòâëåííîãî ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà ÈÂÑ «Ìåòåî» [1] 
äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà ïî äàííûì ñò. Âåíà. 

Èç àíàëèçà òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé 
àëãîðèòì ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïðè çàáëà-
ãîâðåìåííîñòè τ = 3 ÷ äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðî-
ãíîçà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òàêîé çàáëàãîâðåìåííîñòè 

çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, ïðè÷åì äëÿ 

âñåõ âçÿòûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è âûñîòíûõ 

óðîâíåé, âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 24–36% (òîëüêî äëÿ 
âåòðà íà óðîâíå ñòàíöèè, ãäå ñâåðõêðàòêîñðî÷íûé 
ïðîãíîç ðåàëèçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïî äàííûì 
ïðåäøåñòâóþùèõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ýòè ïîãðåø-
íîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå è ñîñòàâëÿþò 47–48%). 
  Çàìåòíî õóäøèå ðåçóëüòàòû äàåò òîò æå àëãî-
ðèòì ïðè τ = 6 ÷, õîòÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé è â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàþò äîïóñ-
òèìîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 66%. 

Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðå-
çóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àë-
ãîðèòìà, èñïîëüçóåìîãî â ÈÂÑ «Ìåòåî» (ñì. [1]) äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè (èíòåðïîëÿöèè) ìå-
çîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè 

òî÷íîñòè âçÿòîãî àëãîðèòìà â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé 

òî÷êè (â íåå ïðîâîäèëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ, äàþùàÿ õóäøèå, ÷åì èíòåðïîëÿöèÿ, ðåçóëü-
òàòû) áûëà âçÿòà ñòàíöèÿ Ñìîëåíñê, êîòîðàÿ èñ-
êëþ÷àëàñü èç çàäàííîé ñåòè âëèÿþùèõ ñòàíöèé, 
êóäà âõîäÿò Ìîñêâà, Ðÿçàíü, Ñóõèíè÷è, Ñìîëåíñê 
è Êóðñê, è íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 225 êì îò áëè-
æàéøåé îïîðíîé ñò. Ñóõèíè÷è. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðîòèâ çàïàäíî-âîñòî÷íîãî 
ïåðåíîñà, òàê êàê ñò. Ñìîëåíñê íàõîäèòñÿ ê çàïàäó 
îò âëèÿþùèõ ñòàíöèé. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé äèàãíî-
ñòèêà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîäõîäà íåêîððåêòíà ïî ñâîåé ôèçè÷å-
ñêîé ñóòè [2]. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷å-
ñòâà àëãîðèòìà ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè 
ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîãî  
 

è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà (îíè øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ â çàäà÷àõ ýêîëîãèè è âîåííîé ãåîôèçèêè), ïðåä-
ñòàâëåííûå çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èí ñòàíäàðòíîé ïî-
ãðåøíîñòè òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè îò òîëùèíû àòìî-
ñôåðíîãî ñëîÿ (h – h0). Çäåñü æå ïîêàçàíû àíàëî-
ãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ 

îòêëîíåíèé δξ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïàðàìåòðîâ 
0 ,h hT , 

0 ,h hU  è 
0 ,h hV . 

Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëî-
æåííîãî àëãîðèòìà (â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì, èñ-
ïîëüçîâàííûì ðàíåå â àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìå [3]), íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå 

çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ýêñòðàïîëÿöèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàñ÷åòû îñóùå-
ñòâëÿëèñü íà îñíîâå àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé ôèëüò-
ðàöèè è óïðîùåííîé ëèíåéíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè- 
÷åñêîé ìîäåëè. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 4 ñëåäóåò: 
1) àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè, 

ïðèìåíåííûé â ÈÂÑ «Ìåòåî», äàåò âïîëíå ïðèåìëå-
ìûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó äàæå â õóä-
øèõ óñëîâèÿõ (ò.å. êîãäà ýêñòðàïîëÿöèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðîòèâ çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ) ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ 

0 ,h hT , 
0 ,h hU  è 

0 ,h hV  âàðüèðóþò íå-
çàâèñèìî îò ñëîÿ àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ 0,7–1,2 °Ñ 
çèìîé è 1,0–1,5 °Ñ ëåòîì (äëÿ òåìïåðàòóðû) è ñîîò-
âåòñòâåííî 0,9–1,7 è 1,0–2,1 ì/ñ (äëÿ îðòîãîíàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà), ò.å. îíè íàõî-
äÿòñÿ íà óðîâíå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê òåì-
ïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ [4]; 

2) ýòîò æå àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò çàìåòíî ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè òåõ 
æå ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì ôèëüò-
ðàöèè Êàëìàíà, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè óï-
ðîùåííîé ëèíåéíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäå-
ëè è ïðèìåíåííûì ðàíåå [5] â àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå âû-
èãðûø ïî òî÷íîñòè âçÿòîãî â ÈÂÑ «Ìåòåî» àëãîðèò-
ìà (â ñðàâíåíèè â àëãîðèòìîì, èñïîëüçóþùèì óï-
ðîùåííóþ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü) ñî-
ñòàâëÿåò íåçàâèñèìî îò ñåçîíà è ñëîÿ àòìîñôåðû îò 
1,1 äî 2 ðàç (äëÿ òåìïåðàòóðû) è îò 1,1 äî 1,5 ðàçà 
(äëÿ çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà). 

Ïîäûòîæèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè-
÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ, 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàíäàðòíûå δξ è îòíîñèòåëüíûå (θξ, %) ïîãðåøíîñòè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî  
(ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ τ = 3 è 6 ÷) ïðîãíîçà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 

(Ò, °Ñ), çîíàëüíîãî (U, ì/ñ) è ìåðèäèîíàëüíîãî (V, ì/ñ) âåòðà, ïðîâîäèìîãî  
ñ ïîìîùüþ ÈÂÑ «Ìåòåî» äëÿ ñò. Âåíà. Ëåòî 

τ = 3 ÷ τ = 6 ÷ 

Ò U V Ò U V 
Âûñîòà, 

êì 
δÒ θÒ δU θU δV θV δÒ θÒ δU θU δV θV 

0 1,2 32 1,4 47 1,1 48 2,0 54 2,0 64 1,5 65 
100 1,0 30 1,1 34 0,9 36 1,7 52 1,9 59 1,4 56 
200 0,9 29 1,0 31 1,0 33 1,5 50 21 58 1,7 57 
300 0,9 29 1,2 29 1,2 33 1,5 50 2.4 58 2.2 61 
400 0,9 29 1,4 29 1,3 31 1,5 50 2,8 58 2,5 60 
600 0,8 28 1,6 29 1,7 31 1,3 45 3,1 56 3,3 60 
800 0,7 24 1,7 28 1,9 29 1,0 32 3,4 55 3,6 55 
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Òåìïåðàòóðà 

   
Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 

  
Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 

 à á 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíûõ ïîãðåøíîñòåé δξ ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ïðîâåäåííîé äî ðàññòîÿíèÿ 225 êì ñ ïîìîùüþ ÈÂÑ 
«Ìåòåî» (1) è àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû [3] (2), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè ñðåäíåêâàäðà- 
  òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé σξ (3): à – çèìà, á – ëåòî 
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ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà è ïðîñòðàíñòâåííîé 
ýêñòðàïîëÿöèè (èíòåðïîëÿöèè) ìåçîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé, èñïîëüçîâàííûõ â ÈÂÑ «Ìåòåî», ìîæíî 

êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âñå ýòè àëãîðèòìû 
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè, ïðè÷åì àëãîðèòì 
ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ê òîìó æå äàåò çà-
ìåòíî ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè, ÷åì àëãîðèòì, ïðèìå-
íåííûé ðàíåå ïðè ñîçäàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, à âî-âòîðûõ, ñàìà èíôîð-
ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà «Ìåòåî» ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò 

áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè 

ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è ýêîëîãèè. 
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V.S. Komarov, E.V. Gorev, A.Yà. Bogushevich, A.V. Lavrinenko. The «Meteo» data processing sys-
tem for solution of meteorological application problems. Part 2. Results of system tests. 

The results of testing and statistical estimation of the quality of algorithms used in the data processing 
system «Meteo» for retrieval, interpolation, nowcasting and prediction of the field of meteorological parameters 
(geopotential, temperature, and orthogonal wind velocity components) on mesoscale are discussed. 

 
 


