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Äëÿ çàäàííîé ëîêàëüíîé îáëàñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìèêî-âåðîÿòíîñòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ ëîêàëüíûé êëèìàòè÷åñêèé àíñàìáëü øåñòè÷àñîâûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
ðåàëèçàöèé ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ. Ýòîò àíñàìáëü ñîãëàñîâàí íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ìåòîäà óñâîåíèÿ èí-
ôîðìàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ôîíîâûì êëèìàòè÷åñêèì ðåãèîíàëüíûì àíñàìáëåì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíñàìá-
ëåé ðåàëèçàöèé èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíîå ñòàòèñòè÷åñêîå è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèâëå÷åíè-
åì ðåàëüíîé èíôîðìàöèè î ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî àíñàìáëÿ ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãîøàãîâûé ìåòîä êëèìàòè÷åñêîãî ïåðåíîñà ïàññèâ-
íîé ïðèìåñè äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè è èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëèìàòè÷åñêèõ òðà-
åêòîðèé. 

 

Ââåäåíèå 

Îñíîâíîé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå, çà-
êëþ÷àåòñÿ â èçâåñòíîì ïðåäñòàâëåíèè êëèìàòà àò-
ìîñôåðû â âèäå àíñàìáëÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîìåðíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïîëåé äëÿ âûáðàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè  
è çàäàííîãî ðåãèîíà: 
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– âåêòîð ðåàëèçàöèé ïîëåé âåêòîðà ñêîðîñòè, òåì-
ïåðàòóðû, ãåîïîòåíöèàëà è òàê äàëåå â ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ òî÷êàõ (Xj, tk) ðàññìàòðèâàåìîé 
ñåòî÷íîé îáëàñòè ðàçìåðíîñòè n. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé èñïîëü-
çóåòñÿ ñîâìåñòíîå ñòàòèñòè÷åñêîå è ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåàëüíîé èí-
ôîðìàöèè î ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ. Ñîâìåñòíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå îñíîâàíî íà ñîãëàñîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëü-
íîãî ìàñøòàáîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòíûõ 
ìîäåëåé, à òàêæå ðåàëüíûõ äàííûõ íà áàçå âàðèà-
öèîííîãî óñâîåíèÿ èíôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åí ñîîòâåòñòâóþùèé 
êëèìàòè÷åñêèé àíñàìáëü ðåàëèçàöèé äëÿ ëîêàëüíîé 
îáëàñòè. 

Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàäàííàÿ ñèñ-
òåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñëóæèò èí-
òåðïîëÿíòîì â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå òî÷êè 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé, èõ âçàèìíîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
è ôèëüòðàöèè íåôèçè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ âåðîÿòíî-
ñòíóþ ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è çà-
äàåò ñîîòâåòñòâóþùèé àíñàìáëü íåçàâèñèìûõ ðåà-
ëèçàöèé ýòèõ ïîëåé. Èñïîëüçîâàíèå âàðèàöèîííîãî 

ìåòîäà óñâîåíèÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò îïòèìèçè-
ðîâàòü ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,  
à òàêæå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî ìàñøòà-
áà è ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ.  

Îñíîâíàÿ ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé èçâåñòíà ïðè-
áëèæåííî. Ñîãëàñíî ýòîé ñòðóêòóðå ñòðîèòñÿ àí-
ñàìáëü ðåàëèçàöèé ýòèõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðèáëèæåíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [1]. Ðåàëèçàöèè ïîëåé èç ýòîãî àíñàìáëÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûå äëÿ çàäà÷è âàðèàöèîííîãî 
óñâîåíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íîâûé àíñàìáëü,  
â êîòîðîì êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ óäîâëåòâîðÿåò äèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëó-
÷åííîãî íîâîãî àíñàìáëÿ áëèçêà ê èñõîäíîé â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè çàäà÷è óñâîåíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ êëèìàòè÷åñêèõ 
ïîëåé äëÿ ëîêàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé îáëàñòåé [2]. 
 

1. Âàðèàöèîííîå óñâîåíèå 

Ìåòîä âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ îñíîâàí íà ðå-
øåíèè ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êà÷å-
ñòâà [1, 2] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî 
ñïóñêà. Âåëè÷èíà ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà õàðàêòå-
ðèçóåò ìåðó ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåàëèçàöèåé ñòîõàñòè-
÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëåì, ïîëó÷åí-
íûì ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà êà-
÷åñòâà èñïîëüçóþòñÿ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ è ñîïðÿ-
æåííûõ çàäà÷, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìîé 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Â êîíå÷íîì èòîãå ñðåäíÿÿ 
âåëè÷èíà ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà, î÷åâèäíî, îïðåäå-
ëÿåò ìåðó îòëè÷èÿ èñõîäíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóê-
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òóðû è ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé ïó-
òåì ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñóòü ìåòîäà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìî-
äåëü [1–4], êîòîðóþ çàïèøåì â îïåðàòîðíîì âèäå 
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ãäå Ô – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ; Y = Ô|t=0 – âåêòîð ïàðà-
ìåòðîâ; A(Y, Ô) – íåëèíåéíûé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé 
îïåðàòîð, îïðåäåëÿåìûé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè â îáëàñòè 
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òåìà óðàâíåíèé (2) ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, 
çàâèñÿùèõ îò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ Y. Çàäà÷à çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñðåäè ýòîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé 
íàéòè íàèáîëåå áëèçêîå ê çàäàííîìó âåêòîðó èçìå-
ðåíèé â ñìûñëå íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà 
J0, êîòîðûé çàïèøåì êàê 
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k
SÔ  L – ñîîòâåòñòâóþùèé 

îïåðàòîð èíòåðïîëÿöèè, à Ôj – ðåøåíèå çàäà÷è (2) 
â ìîìåíò âðåìåíè tj. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî 
íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà J0 îòíîñèòåëüíî âåê-
òîðà ïàðàìåòðîâ Y ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (2). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ èòåðà-
öèîííûé ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, îñíîâàííûé 
íà ìåòîäå Ëàãðàíæà è ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷. Çàìåòèì, ÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà J0 ÿâëÿåòñÿ íå 
åäèíñòâåííûì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ 
ñèñòåìû (2) è ñòåïåíüþ ïîëíîòû óñâàèâàåìûõ äàí-

íûõ .
k
SÔ  Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìóì îïðåäåëÿåòñÿ íà-

÷àëüíûì çíà÷åíèåì âåêòîðà Y ñîîòâåòñòâóþùåãî 
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå âûøå àëãîðèò-
ìû â öåëîì îïðåäåëÿþò äèíàìèêî-âåðîÿòíîñòíóþ 
ìîäåëü äëÿ ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëåé ðåà-
ëèçàöèé ìíîãîìåðíûõ ïîëåé, â êîòîðîé îïòèìàëüíî 
ó÷èòûâàþòñÿ êàê ôèçè÷åñêèå, òàê è âåðîÿòíîñòíûå 
ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. 

2. Èñïîëüçîâàíèå  

äèíàìèêî-âåðîÿòíîñòîé ìîäåëè  

äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ 
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çà-

äà÷ óñâîåíèÿ äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè èç (1) ïîëó-
÷àåì íîâûé àíñàìáëü ðåàëèçàöèé 

 ( ){ , 1, 2, ...},i

n
i =%ξξξξ   (3) 

ñâîéñòâà êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðèâåäåíû 
â [2]. 

Ñâîéñòâà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû äëÿ ïîëÿ 
òåìïåðàòóðû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ñðåäíåãî ïî àí-
ñàìáëþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà J0 â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çàäà÷àõ âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ. Â òàáëèöå 

íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîððåëÿöèè, âû÷èñëåííûå ïî àíñàìáëþ (3)  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé èíòåðïîëÿöèè çíà-
÷åíèé êîððåëÿöèé ñ ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé íà ñòàí-
äàðòíûå. Ýòè êîððåëÿöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷è-
òàííûìè ïî ðåàëüíûì äàííûì [2].  

 

P, ìáàð P, 
ìáàð  1000  850  700  500  400  300  200  100
1000  1,00 0,78 0,62  0,52  0,46  0,23 –0,24  –0,10
 850  0,67 1,00 0,75  0,55  0,43  0,16 –0,29  –0,15
 700  0,56  0,74 1,00  0,68  0,52  0,16 –0,34  –0,23
 500  0,45  0,66  0,78  1,00  0,77  0,26 –0,35  –0,31
 400  0,40  0,50  0,64  0,90  1,00  0,51 –0,26  –0,29
 300  0,30  0,20  0,38  0,46  0,66  1,00  0,21  –0,05
 200 –0,24 –0,48 –0,54 –0,60 –0,58  –0,08  1,00 0,45
 100 –0,13 –0,42 –0,48 –0,61 –0,71  –0,49  0,52 1,00

 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû àíñàìáëÿ (3) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò àíñàìáëü ìîæíî ïðèìåíÿòü  
â êà÷åñòâå êëèìàòè÷åñêîãî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è â òîì 
÷èñëå äëÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â àòìî-
ñôåðå [3, 4]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ 
äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè åñòåñòâåííî ó÷èòûâàòü ôî-
íîâûå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû â îáëàñòè, âêëþ÷àþ-
ùåé äàííóþ ëîêàëüíóþ îáëàñòü, à òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôîíîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ýòèõ ïðîöåññîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôîíîâûõ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, êàê óæå ñêàçàíî, ìîæåò 
áûòü çàäàíà ëèáî â âèäå íàáîðà ðàçëè÷íûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ëèáî â âèäå ñîîòâåòñò-
âóþùåãî àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â íà-
øåì ñëó÷àå íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Îäíàêî 
îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëÿ 
ãèäðîìåòåîýëåìåíòîâ èç ðåàëèçàöèé ôîíîâîãî àí-
ñàìáëÿ çàäàíû ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíîé îáëàñòè 
íà äîñòàòî÷íî ðåäêîé è íåðåãóëÿðíîé ñåòêå.  

Èñïîëüçîâàíèå âàðèàöèîííîãî ìåòîäà óñâîåíèÿ 
èíôîðìàöèè, îïèñàííîãî âûøå, ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî ïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü. Ïðè ýòîì, êàê áû-
ëî îòìå÷åíî, ëîêàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âûñòóïà-
åò êàê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èíòåðïîëÿíò, ÷òî 
â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü òàê íàçû-
âàåìûé ïðîöåññ «òåëåñêîïèçàöèè» äëÿ ôîíîâîãî 
êëèìàòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ â öåëîì. ×èñëåííàÿ ìî-
äåëü ëîêàëüíîãî ìàñøòàáà ïîëó÷åíà ïóòåì ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àäàïòàöèè ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè äëÿ  
ëîêàëüíîé îáëàñòè ñ ââåäåíèåì â íåå áëîêîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â àòìîñôåðå. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíîãî êëèìàòè÷åñêîãî àí-
ñàìáëÿ áûëà âûáðàíà ñôåðè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàçìå-
ðîì 10 × 20° ïî øèðîòå è äîëãîòå ñ öåíòðîì â òî÷êå 
ñ êîîðäèíàòàìè ϕ0 = 60,56° ñ. ø. è λ0 = 77,7° â. ä. 
Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, p 
â ïðÿìîóãîëüíèêå íà ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé â òî÷-
êå (ϕ0, λ0) Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ñ ðàçðåøåíèåì 
24 × 20 ïî x è y è øàãàìè ∆x = 48,069 è ∆y = 58,74 êì 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå p  
äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû 10 ñòàíäàðòíûõ óðîâ-
íåé àòìîñôåðû èç ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè [1].  
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Ïðÿìîóãîëüíèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîåêöèþ íà ïëîñ-
êîñòü âûáðàííîé ëîêàëüíîé ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðîé âà-
ðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äëÿ çàäà÷è (2) âõîäíûìè 
äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçàöèè èç àíñàìáëÿ (3) äëÿ 
ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè ñî çíà÷åíèÿìè â òî÷êàõ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîåêöèÿì â ïðÿìî-
óãîëüíèêå. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è âàðèàöè-
îííîãî óñâîåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîé ÷èñëåííîé 
ìîäåëè ìû ïîëó÷àåì àíñàìáëü ðåàëèçàöèé  

 ( ){ , 1, 2, ...},i

n
i =%ηηηη  (4) 

íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîòîðîãî ïðèâåäåì íèæå. 
Â òàáëèöå âûøå ãëàâíîé äèàãîíàëè òàêæå ïðè-

âåäåíû ìåæóðîâíåâûå êîððåëÿöèè ïîëÿ òåìïåðàòó-
ðû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò êà÷åñòâåííî áëèçêèé õà-
ðàêòåð ïîëó÷åííûõ êîððåëÿöèé ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
êîððåëÿöèÿì ôîíîâîãî êëèìàòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íèæå ãëàâíîé äèàãî-
íàëè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà 
íàèáîëåå õàðàêòåðíî ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèåé ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1,  
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Ðèñ. 1. Èçîêîððåëÿòû êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâ-
íå 500 ìáàð, ðàññ÷èòàííûå ïî êëèìàòè÷åñêîìó àíñàìáëþ 
äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè (à), è ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå 
 ïîëå òåìïåðàòóðû, °C, íà óðîâíå 450 ìáàð (á) 

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî õàðàêòåð êîððåëÿöèîííûõ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè êà÷åñòâåííî 
èçìåíèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîé 
èíòåðïîëÿöèè íà áîëåå ìåëêóþ ñåòêó. 

Ïîñêîëüêó ïîñòðîåííûå ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè è ñîñòàâëÿþò êëèìà-
òè÷åñêèé àíñàìáëü, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòè ðåà-
ëèçàöèè äëÿ ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìåñè â àòìî-
ñôåðå è ïîëó÷åíèÿ öåëîãî àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé ïðèìåñè â ïðå-
äåëàõ âûáðàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðîöåññ ïå-
ðåíîñà ïðèìåñè îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ-
ìåðíîé ìîäèôèêàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè ïåðåíîñà 
íà îñíîâå êâàçèìîíîòîííîé ÷èñëåííîé ñõåìû Âàí-
Ëååðà [2]. 

Êëèìàòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè  
â ëîêàëüíîé îáëàñòè áóäåì ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ïîëó÷åííîìó àíñàìáëþ 
ðåàëèçàöèé ïîëåé ïðèìåñè. Â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîé 
íåçàâèñèìîñòè ðåàëèçàöèé ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïî-
âòîðÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà âîçìóùåíèå ïðèìåñè, 
ïðåäñòàâëåííîå ñðåäíèì ïî àíñàìáëþ, íå âûéäåò çà 
ïðåäåëû ëîêàëüíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷àåì íåêîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíñàìáëåé ðåà-
ëèçàöèé ïîëåé ïðèìåñè â ëîêàëüíîé îáëàñòè 

 ( , )
( )

{ , 1,2,...; 1,2,..., },i k

n
i k M= =c  (5) 

ãäå i – íîìåð ðåàëèçàöèè k-ãî àíñàìáëÿ; M  – 
÷èñëî ëîêàëüíûõ àíñàìáëåé. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ðåàëèçàöèé k-ãî àíñàìáëÿ â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíîãî ïîëÿ ïðèìåñè èñïîëüçóåòñÿ ëèáî èñõîä-
íîå ïîëå ïðèìåñè (k = 1), ëèáî ïîëå, ïîëó÷åííîå  
â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ðåàëèçàöèé ïðåäøåñòâóþ-
ùåãî àíñàìáëÿ ñ íîìåðîì k – 1 (k > 1) èç (5)  
â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå 
îñðåäíåíèÿ âñåõ àíñàìáëåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (5) 
ïîëó÷àåì íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå êëèìàòè÷åñêîé 
òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò çàäàííîãî 
íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêà ïðèìåñè. 
Äëÿ àíàëèçà ýòîé òðàåêòîðèè âîñïîëüçóåìñÿ èç-
âåñòíûì ìåòîäîì èíäèêàòîðíûõ ôóíêöèé. Ñ ýòîé 
öåëüþ ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ 

 
1, åñëè ,

( , )
0, åñëè ,

f lev
f lev

f lev

≥χ = 
<

  (6) 

ãäå f – çíà÷åíèå òåñòèðóåìîé ôóíêöèè; à lev – íå-
êîòîðîå çàäàííîå ÷èñëî. Çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè, 
ðàâíûå åäèíèöå â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, îò îñ-
ðåäíåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçàöèé èç àí-
ñàìáëåé (5) îïðåäåëÿþò ïðèáëèæåííóþ êëèìàòè÷å-
ñêóþ òðàåêòîðèþ Tr ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè ïðè 
çàäàííîì ïîðîãîâîì çíà÷åíèè lev.  

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíîãî ïîëÿ ïðèìåñè, îïðåäåëÿþùåãî ìãíîâåí-
íûé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ, áûëî âûáðàíî ìîäåëü-
íîå ïîëå ïðèìåñè, ëîêàëèçîâàííîå â îáëàñòè 5 × 5 
òî÷åê íà óðîâíå p = 850 ìáàð ñ öåíòðîì, îáîçíà-
÷åííûì çâåçäî÷êîé (ðèñ. 2,a), è ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì â ýòîì öåíòðå, ðàâíûì 1.  
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Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëèìàòè÷åñêîé òðàåêòî- 
 ðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè 

 

Ãîðèçîíòàëüíûé ñðåç ýòîé ÷åòûðåõìåðíîé òðà-
åêòîðèè Tr äëÿ lev = 0,05 â ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2,à äëÿ óðîâíÿ 500 ìáàð, 
íà êîòîðîì ïî îñÿì êîîðäèíàò îòëîæåíû íîìåðà 
óçëîâ ñåòî÷íîé îáëàñòè ïî ãîðèçîíòàëè. Ñòðåëêîé  
 

îáîçíà÷åíî îáùåå êëèìàòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ íà ýòîì óðîâíå, 
õîòÿ êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ òðàåêòîðèé èç 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àíñàìáëåé (5) ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ îò òðàåêòîðèè Tr. Íà ðèñ. 2,á ââåðõó ïðèâåäåí 
ãðàôèê âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îòíîøå-
íèå ÷èñëà òî÷åê òðàåêòîðèè êîíêðåòíîé ðåàëèçà-
öèè, ïðèíàäëåæàùèõ ê òðàåêòîðèè Tr, ê îáùåìó 
÷èñëó òî÷åê â ðåàëèçàöèè ýòîé êîíêðåòíîé òðàåêòî-
ðèè. Ïî îñè àáñöèññ äëÿ ýòîãî ãðàôèêà îòëîæåíû 
âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîøåíèå íîìå-
ðà ðåàëèçàöèè ê îáùåìó èõ ÷èñëó. Èç ðèñ. 2,á âèä-
íî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî çàìåòíîì ðàçáðîñå ýòîé 
âåëè÷èíû ñðåäíåå åå çíà÷åíèå áëèçêî ê 0,75. Ãèñòî-
ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2,á âíèçó. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå ïðîöåññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè èìåþò íåêîòîðîå ïðåîáëà-
äàþùåå íàïðàâëåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü 
íàèáîëåå âåðîÿòíóþ îáëàñòü çàäàííîãî óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ «ÞÃÐÀ» (ãðàíò ¹ 03-05-96817) è ãðàíòà 
ÍØ-1271.2003.1. 

 

1. Ogorodnikov V.A. and Protasov A.V. Dynamic pro-
babilistic model of atmospheric processes and variational 
methods of data assimilation // Russ. J. Numer. Anal. 
Math. Modelling. 1997. V. 12. N 5. P. 461–479. 

2. Ogorodnikov V.A. and Protasov A.V. Variational 
method of data assimilation in the dynamic probabilistic 
modelling of climatic fields in the atmosphere // Russ. 
J. Numer. Anal. Math. Modelling. 2000. V. 15. N 5. 
P. 435–454. 

3. Ogorodnikov V.A. and Protasov A.V. On one method 
of investigation of sensitivity to perturbation of random 
fields in dynamic-probabilistic modeling // Russ. J.  
Numer. Anal. Math. Modelling. 2001. V. 16. N 5. 
P. 445–552. 

4. Ïðîòàñîâ À.Â., Îãîðîäíèêîâ Â.À. Äèíàìèêî-âåðîÿò- 
íîñòíàÿ ìîäåëü èäåíòèôèêàöèè êëèìàòè÷åñêîãî ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ â àòìîñôåðå // 
Òð. Ìåæäóíàð. êîíô. ENVIROMIS-2002. Ò. 2. Ðîñ-
ñèÿ. Òîìñê: Èçä-âî ÃÓ «Òîìñêèé ÖÍÒÈ», 2002. 
Ñ. 310–315. 

Protasov A.V., Ogorodnikov V.A. Dynamic-probabilistic simulation of climatic processes of local pol-
lutant transport. 

For the given local area of the Northern Hemisphere with use of dynamic-probabilistic modeling, the local 
climatic ensemble of six-hour spatiotemporary realizations of the weather element fields is constructed. This en-
semble is coordinated on the basis of the variational method of assimilation of the information with the appro-
priate background climatic regional ensemble. For construction of ensembles of realizations, the joint statistical 
and hydrodynamical modeling with the real information about the statistical structure of the appropriate 
weather element fields is used. 

 With use of this ensemble, the multistep-by-step method of climatic transport of a passive pollutant for  
a local area is proposed and some statistical properties of climatic trajectories are investigated. 

 
 


