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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, îñóùåñòâëÿåìîãî ïî äàííûì íàçåìíîãî óðîâíÿ 
è åäèíè÷íûõ âûñîòíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåäøåñòâóþùèå (âîññòàíîâëåííèþ) ñðîêè, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè. 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðî-
áëåì ñîâðåìåííîé ìåòåîðîëîãèè, ñâÿçàííûõ ñ èí-
ôîðìàöèîííîé ïîääåðæêîé ïðèêëàäíûõ çàäà÷, 
âàæíîå ìåñòî  çàíèìàåò ïðîáëåìà âîñïîëíåíèÿ íå-
äîñòàþùåé èíôîðìàöèè íà îòäåëüíûõ óðîâíÿõ àò-
ìîñôåðû, â òîì ÷èñëå è åå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïðè 
ýòîì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû âîñïîëíåíèÿ 
äàííûõ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû. (Òàê, íàïðèìåð, 
ê íèì ìîæíî îòíåñòè îáëàñòü àòìîñôåðíîé îïòèêè, 
êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ëèäàðíûì äèñòàíöèîííûì çîí-
äèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.) Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çàìåòíûå ïðå-
èìóùåñòâà ëèäàðíûõ ñèñòåì ïåðåä ñðåäñòâàìè ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ (î÷åíü âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè èõ 
âïîëíå ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòè), èõ 
ôóíêöèîíèðîâàíèå çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îò ïîãîäíûõ óñëîâèé.  

Òàê, íàïðèìåð, ïðè íèçêîé ñïëîøíîé îáëà÷íî-
ñòè, òóìàíå è èíòåíñèâíûõ îñàäêàõ îïòè÷åñêîå çîí-
äèðîâàíèå àòìîñôåðû âîîáùå íå ïðîâîäèòñÿ. Ïî-
ýòîìó â ïîäîáíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ (äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âñåïîãîäíîñòè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ) íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îäèí èç âîçìîæíûõ àëãî-
ðèòìîâ ÷èñëåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé ïî âûñîòå, îñóùåñòâëÿåìîé ïî äàííûì 
íàçåìíîãî èëè íèæåëåæàùèõ óðîâíåé. 

Âòîðûì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ÷èñ-
ëåííîãî âîñïîëíåíèÿ íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) ìîæåò ñëó-
æèòü ýêîëîãè÷åñêàÿ îáëàñòü, ïîñêîëüêó îöåíêà  
è ïðîãíîç ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà íà ëîêàëüíîì óðîâíå (îñîáåííî â ïðåäåëàõ 
êðóïíûõ ãîðîäîâ) íåâîçìîæíû áåç ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ïîëó÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñëîÿ äàííûõ î òåìïåðàòóð-

íîé ñòðàòèôèêàöèè è âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå âåòðà 
(â ÏÑÀ, ñîãëàñíî [1], íàáëþäàåòñÿ îñíîâíîé ïåðå-
íîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ). Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå äàííûå î òåðìè÷åñêîì è âåòðîâîì ðåæèìå ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íåîáõîäèìî èìåòü âî 
ìíîãèõ òî÷êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìåçîìàñøòàáíîé 
îáëàñòè, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ÷èñëåííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû  
è âåòðà â êàæäîé èç òàêèõ òî÷åê.  

Ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó 
äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê â îêðåñòíîñòÿõ 
áîëüøèõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ îáû÷íî 
ðàñïîëàãàåòñÿ ëèøü îäíà àýðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ. 
Ïîýòîìó îäíèì èç âîçìîæíûõ âûõîäîâ èç ñîçäàâ-
øåãîñÿ ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîöåäóðà ÷èñëåí-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà 
â çàäàííîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè, 
îñóùåñòâëÿåìîãî êàêèì-ëèáî èç ìåòîäîâ âåðòèêàëü-
íîé ýêñòðàïîëÿöèè ïî äàííûì íàáëþäåíèé èìåþ-
ùåéñÿ àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè è äàííûì áëèæàé-
øåé ê ýòîé òî÷êå íàçåìíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè.  

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðàêòèêå ïðîáëåìà âîñïîëíå-
íèÿ íåäîñòàþùåé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
íà âûñîòàõ äëèòåëüíîå âðåìÿ ðåøàëàñü íà îñíîâå 
ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè, áàçèðóþ-
ùèõñÿ íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ìíîæåñòâåííîé 
ðåãðåññèè (ñì., íàïðèìåð, [2–4]). Îäíàêî ýòè ìå-
òîäû äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ëèøü 
äëÿ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ íåáîëüøîé òîëùèíû è ïðè 
îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííûõ èçëîìîâ â âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëîæåíèåì â 90-õ ãã. XX â.  
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè 
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íà âûñîòàõ áûë ïðåäëîæåí èíîé ïîäõîä, â îñíîâó 
êîòîðîãî áûë ïîëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÌÃÓÀ). Ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïðîöåäó-
ðå ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé ïî 
äàííûì âûñîòíî-âðåìåííûõ èçìåðåíèé, à òàêæå 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ 
÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ íåäîñòàþùåé èíôîðìà-
öèè íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà íèæåëåæàùèõ èëè âû-
øåëåæàùèõ óðîâíÿõ, äàþòñÿ â ðàáîòå [5].  

Íåñìîòðÿ íà âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âîññòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (è â ÷àñòíî-
ñòè, òåìïåðàòóðû è âåòðà) ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 
ÌÌÃÓÀ, îí òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ñîáëþäåíèÿ óñ-
ëîâèÿ, ÷òîáû âûáîðêà âûñîòíî-âðåìåííûõ íàáëþ-
äåíèé èìåëà îáúåì ïîðÿäêà N = k + 1 (ãäå k – ÷èñ-
ëî àòìîñôåðíûõ óðîâíåé), íî íå ìåíåå 7 ïðîôèëåé 
[5]. Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íå-
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ÌÌÃÓÀ  
â îïåðàòèâíîé ïðàêòèêå ïðè íàëè÷èè åäèíè÷íûõ 
ïðîôèëåé (N = 2÷3), ò.å. ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ 
ïåðâûõ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Â ñâÿçè ñ òàêèì îáñòîÿòåëüñòâîì è âîçíèêëà 
íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ýôôåêòèâíîãî 
ìåòîäà ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, íå èìåþùå-
ãî ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé è ïîçâîëÿþùåãî âîñïîë-
íèòü íåäîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ íà âûñîòàõ (îñî-
áåííî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ãäå íàèáîëåå 
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå íàðóøåíèÿ â òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè è âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè âåòðà) ïî äàííûì åäèíè÷íûõ àýðîëîãè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷å-
ñêèå îñíîâû ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è, áàçèðóþ-
ùèåñÿ âïåðâûå íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà êàëìàíîâ-
ñêîé ôèëüòðàöèè è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè- 
÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ïî âûñîòå è âî âðåìåíè. 

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óæå íà îñíîâå 
äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ âûñîòíûõ íàáëþäåíèé è íà-
çåìíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñðîê âîññòàíîâëå-
íèÿ, âîñïîëíèòü íåäîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ íà âñåõ 
çàäàííûõ óðîâíÿõ ÏÑÀ, ïðè÷åì íå òîëüêî â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (èëè ñèñòå-
ìû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ), íî è âî âñåõ ïðîèç-
âîëüíûõ òî÷êàõ ìåçîìàñøòàáíîé îáëàñòè, ãäå ïðî-
âîäÿòñÿ íàçåìíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. 

Çàäà÷à ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé ëþáîé èç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí  
â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (õ0, y0) çàêëþ÷àåòñÿ 
â îöåíêå åãî çíà÷åíèÿ â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè t0 ïî äàííûì èçìåðåíèé íà íèæåëåæàùèõ 
óðîâíÿõ è ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. Ñóùåñòâåííûì óñëîâèåì ðàáîòû àëãîðèòìà 
âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå èçìåðåíèé íà íèæåëåæàùèõ óðîâíÿõ â ìîìåíò 
âðåìåíè t0 è, êðîìå òîãî, íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èçìåðåíèé âûñîòíûõ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ 
äëÿ ïðåäûäóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t0 – j, ãäå 

j = 1, 2, …, K, â òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà  
(õ0, y0) èëè òî÷êå (õ1, y1), îòñòîÿùåé îò íåå íà íå-
çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. Äëÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
(õ1, y1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî 
ïðîôèëÿ è â ìîìåíò âðåìåíè t0, îäíàêî â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ïî âû-
ñîòå, êîòîðîå ìû âîññòàíàâëèâàåì, îò òî÷êè (õ1, y1) 
äî òî÷êè (õ0, y0) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íå èçìå- 
íÿëàñü. 

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóå-
ìîé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, áåðåòñÿ 
äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿ ξ ïî 
âûñîòå è âî âðåìåíè è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 
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ãäå ξh(k) – çíà÷åíèå ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè-
÷èíû íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå h â ìîìåíò âðåìåíè 
k; m – òåêóùèé íîìåð âûñîòíîãî óðîâíÿ, íà êîòî-
ðîì âûïîëíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå, ïðè÷åì m ìåíÿ-
åòñÿ îò h äî h + i (çäåñü i = 1, 2, …, n – ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî âûñîòíûõ èíôîðìàöèîííûõ óðîâ-
íåé, äàííûå êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè ïîëÿ ξ íà óðîâíå h); j – òåêóùåå çíà÷åíèå 
äèñêðåòíîãî âðåìåíè, èçìåíÿþùåãîñÿ îò 0 äî K  
è îïðåäåëÿþùåãî ðàçìåð ïðåäèêòîðà àëãîðèòìà 
ôèëüòðà Êàëìàíà; dj,m – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåí-
òû, ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ è îïðåäåëÿþùèå âçà-
èìíóþ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèåì ïîëÿ ξh(k)  è åãî 
çíà÷åíèÿìè â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà 
çàäàííîé âûñîòå è âûøåëåæàùèõ âûñîòíûõ óðîâ-
íÿõ, ò.å. ξm(k – j); εh(k) – íåâÿçêà ìîäåëè, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷íîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (1) çíà÷åíèå ïîëÿ 
ξh(k) íà ôèêñèðîâàííîì óðîâíå h è â çàäàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè k = t0 â òî÷êå âîññòàíîâëåíèÿ  
(õ0, y0) åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âåêòîðà íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ dj,m = D è çíà÷åíèé ýòîãî ïîëÿ 
â èññëåäóåìûé è ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà 
ãëóáèíó K, íà òîì æå óðîâíå è íà i âûøåëåæàùèõ 
óðîâíÿõ â òî÷êå àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé (õ1, y1). 
Îòìåòèì, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ñëó÷àé, êîãäà èç-
ìåðåíèÿ è âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäÿò â îäíîé  
è òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ò.å. ïðè õ0 = õ1 è y0 = y1. 
 Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè àëãîðèòìà 
âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïðèíèìàåì 
i = 2, ò.å. â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ôèêñèðîâàííûé 
è äâà âûøåëåæàùèõ óðîâíÿ, à j = 3, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ïðèìåíåíèþ òðåõ ïðåäøåñòâóþùèõ èçìåðåíèé. 
 Äëÿ ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé â âûðàæåíèè 
(1) â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áåðóòñÿ öåíòðèðî-
âàííûå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ, à ïðî-
öåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξh(k) âûïîëíÿåòñÿ ïî 
äâóõêàíàëüíîé ñõåìå [6]. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå ðå-
çóëüòèðóþùàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ ïîëÿ ξ â òî÷êå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0) ñêëàäûâàåòñÿ 
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èç ñóììû îöåíîê – îöåíêè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ïîëÿ ξ  è îöåíêè ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ,′ξ  ò.å. 

 = + .′ξ ξ ξ  (2) 

Â âûðàæåíèè (1) îáîçíà÷åíèå øòðèõà áûëî 
îïóùåíî. Â äàëüíåéøåì ýòîò øòðèõ òàêæå áóäåò 
îïóñêàòüñÿ. 

Ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ξ  âû÷èñëÿåòñÿ 

êàê ñãëàæåííîå ñðåäíåå ïî íåñêîëüêèì ïðåäûäó-
ùèì íàáëþäåíèÿì íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå: 

 
1

1
( ) ( ),

p

h h

j

k k j
p

=

ξ = ξ −∑  (3) 

ãäå p – ãëóáèíà âðåìåííîãî îêíà, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ îöåíêè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå p ≠ K. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîáñòâåííî ìåòîäèêó âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ, îñíîâàííóþ íà 
èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà Êàëìàíà è ìîäåëè (1). 

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîëÿ 
ξh(k) ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñèò îò çíà÷åíèé 
ïîëÿ ξh(k – j), ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùèõ âðå-
ìåííûõ îòñ÷åòàõ, ïîýòîìó çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ 
âûñîòíîãî ïðîôèëÿ â íåêîòîðîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî èçìåðå-
íèÿì ïîëÿ ξ â òî÷êå (x1, y1), âçÿòûì äëÿ ìîìåíòà 
âðåìåíè t0 è ïðåäûäóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè íà 
ãëóáèíó K äëÿ ôèêñèðîâàííîãî âûñîòíîãî óðîâíÿ  
h è i âûøåëåæàùèõ óðîâíåé, à òàêæå ïî åãî íàçåì-
íûì èçìåðåíèÿì â òî÷êå (õ0, y0) îöåíèâàþòñÿ ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè dj,m íà îñíîâå àëãîðèòìà ôèëüòðà 
Êàëìàíà. 

Íà âòîðîì ýòàïå, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ  
î ñëàáîé èçìåí÷èâîñòè âåêòîðà îöåíåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ D â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî àòìîñôåð-
íîãî ñëîÿ, íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîëó÷àåì îöåíêó ïîëÿ  
â çàäàííîé òî÷êå (õ0, y0) â ìîìåíò âðåìåíè t0 íà 
âûñîòå h + 1. 

Óðàâíåíèå âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ íà îäèí âûñîòíûé óðîâåíü ââåðõ áóäåò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1 1

0

h i K

h j m m

m h j

k d k j
+

+ +

= =

ξ = ξ −∑∑ ,
ˆˆ ( ) ( ).  (4) 

Çäåñü 1
ˆ ( )h k

+
ξ  – îöåíêà ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ  

â ìîìåíò âðåìåíè k íà âûñîòå h + 1 â òî÷êå (õ0, 

y0); ,
ˆ
j md  − îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, 

ñäåëàííûå äëÿ h-ãî âûñîòíîãî óðîâíÿ; ξm+1(k – j) –
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ  
â òî÷êå (x1, y1) íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ, íà÷èíàÿ  
ñ h + 1 ïî h + i + 1, â ìîìåíòû âðåìåíè ñ k ïî k – K. 

 Â äàëüíåéøåì îöåíêà 1
ˆ ( ),h k

+
ξ  ïîëó÷åííàÿ äëÿ 

óðîâíÿ h + 1, èñïîëüçóåòñÿ â ëåâîé ÷àñòè âûðàæå-
íèÿ (1) â êà÷åñòâå íàáëþäåíèÿ íà ôèêñèðîâàííîì 
óðîâíå. À ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1) çàïîëíÿåòñÿ 

íàáëþäåíèÿìè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî àòìîñôåðíîãî 
ñëîÿ, ñäâèíóòîãî íà îäèí óðîâåíü ââåðõ. Òàêèì 
îáðàçîì, ðåêóððåíòíî, ïîâòîðÿÿ äâóõýòàïíóþ ïðî-
öåäóðó îöåíêè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ, ìû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîëó÷èì îöåíêè ïîëÿ ξ íà êàæäîì âûñîòíîì 
óðîâíå ÏÑÀ âïëîòü äî hmax – i (çäåñü hmax – ìàê-
ñèìàëüíàÿ âûñîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîòå âåðõíåé 
ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1), ò.å. dj,m, ìîæíî çàäàòü 
ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîì âèäå: 
 

 1 ,

t t t
k k k k+

= +x xΨ ω  (5) 

ãäå t
kx  − âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòüþ n = (i + 1)K, 

âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ íåèçâåñòíûå è ïîäëåæàùèå 
îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû («èñòèííûé» âåêòîð ñîñòîÿíèÿ) äëÿ òåêó-
ùåãî äèñêðåòíîãî âðåìåíè k; Ψk − ìàòðèöà ïåðåõî-
äà äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ðàçìåðíîñòüþ  

 (n × n) = [(i + 1)K × (i + 1)K];  

T

1 2, , ...,

t t t t
nk = ω ω ωω  − âåêòîð-ñòîëáåö ñëó÷àéíûõ 

âîçìóùåíèé ñèñòåìû (âåêòîð øóìîâ ñîñòîÿíèÿ) 
ðàçìåðíîñòüþ n = (i + 1)K, ïðè÷åì 

 0,t
k =ω  T( )( ) ,t t

k l k kl= δQω ω   

ãäå δkl – ñèìâîë Êðîíåêåðà; Qk – ìàòðèöà êîâà-
ðèàöèé øóìîâ ñîñòîÿíèÿ; Ò – îïåðàòîð òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà âçÿòîì èíòåðâàëå 

âðåìåíè ïàðàìåòðû t
kx  â ñðåäíåì ïî âðåìåíè íå 

èçìåíÿþòñÿ, òî ìàòðèöà ïåðåõîäà Ψk áóäåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü åäèíè÷íîé ìàòðèöå I ðàçìåðíîñòüþ (n × n). 
 Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (5) çàïèøåòñÿ â âèäå 

 1 .

t t t
k k k+

= +x x ω  (6) 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé, ïî äàííûì 
êîòîðûõ â àëãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà ïðîâîäèòñÿ 
îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â îáùåì ñëó÷àå îïèñû-
âàåòñÿ àääèòèâíîé ñìåñüþ ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ  
è îøèáêè èçìåðåíèÿ: 

 0 0 0
,

t
k k k k k= ξ +H xy = ε  (7) 

ãäå 0

ky  − âåêòîð ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â íàøåì 

ñëó÷àå 0

ky  – ýòî ñêàëÿð-÷èñëî, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé èçìåðåíèå íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå h  
â ìîìåíò âðåìåíè k; Hk − âåêòîð íàáëþäåíèé ðàç-
ìåðíîñòüþ n = (i + 1)K, îïðåäåëÿþùèé ôóíêöèî-
íàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ôàêòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè, 
ò.å. âåêòîð-ñòðîêà, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ 

ïðåäèêòîðû, ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì; 0

kε  − 

îøèáêà èçìåðåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè k (øóì èçìå-
ðåíèé), òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì, ïðè÷åì 
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 0
0,k =ε   0 0 T( )( ) ,k l klδk= Rε ε

0( )( ) 0,t T
k l =ε ω   

ãäå Rk – ìàòðèöà êîâàðèàöèé øóìîâ èçìåðåíèÿ. 
 Çàäàäèì òåïåðü ìàòðèöó íàáëþäåíèé Hk. Ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè âûðàæåíèé äëÿ ìîäåëè (1) è ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåðåíèé (7) ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî ýëåìåíòàìè ìàòðèöû Hk ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ èçìåðåíèé ïîëÿ εh(k)  íà àòìîñôåðíûõ óðîâ-
íÿõ â ïðåäåëàõ ôèêñèðîâàííîãî âûñîòíîãî îêíà,  
â äàííûé è ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà ãëó-
áèíó K. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöó Ík ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå 

0 0 0 1 1( 1), ( 2),., ( ), ( 1),., ( ) .ik y k y k y k K y k y k K
+

= − − − − −H
 

  (8) 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ 
â âûðàæåíèå (6) è (7), çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ dj,m ìîäåëè (1) ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî 
ôèëüòðà Êàëìàíà [8], îáåñïå÷èâàþùåãî îöåíêó 
ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îøèáêàìè. 

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå îïòèìàëüíîãî îöåíè-
âàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä 

 0( ),a f f
k k kk k+ − ⋅x x x= Κ y Ηk  (9) 

ãäå a
kx  − âåêòîð ïðîàíàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé 

(îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ) â ìîìåíò âðåìåíè k; 
f
kx  − âåêòîð ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé â ìîìåíò 

âðåìåíè k; Kk − ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàçìåðíîñòüþ (n × n). 

Ðàñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ëèíåéíîì 
ôèëüòðå Êàëìàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì 
ìàòðè÷íûì óðàâíåíèÿì [8]. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ a
kx  íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå 

çíà÷åíèÿ ïîëÿ ξh+1(k). Àëãîðèòì ïðîöåññà âîññòà-
íîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ 
(4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ìàòðè÷íîì âèäå: 

 0 *

1( ) ,ah k k k+
ξ = = ⋅k y H x   (10) 

ãäå 

*

kH  – âåêòîð ïåðåõîäà ðàçìåðíîñòüþ n = (i + 1)K, 

èñïîëüçóåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ íà  
 

âûñîòíîì óðîâíå h + 1 â ìîìåíò âðåìåíè k; a
kx  – 

ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè k. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (9) 
è âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ (10) ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò ïðîöåäóðó èñïîëüçîâàíèÿ äâóìåð-
íîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è àïïàðàòà 
êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëå-
íèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé çàäàííîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû ξ â îòäåëüíî âçÿòîé òî÷êå. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îá ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî äàí-
íûì íèæåëåæàùèõ óðîâíåé ìîæíî ñóäèòü ïî ðå-
çóëüòàòàì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî è áóäåò 
ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòîì âòîðîé ÷àñòè íàøåé ñòàòüè. 
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