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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäèêà è àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 

íà îñíîâå ÷åòûðåõìåðíîé ñìåøàííîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðà-
öèè. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðè åãî èñïîëüçî-
âàíèè â çàäà÷å ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà íà íå îñâå-
ùåííóþ äàííûìè íàáëþäåíèé òåððèòîðèþ. 

 
Ââåäåíèå 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìå-
çîìåòåîðîëîãèè ìîæíî íàçâàòü ïðîáëåìó, ñâÿçàí-
íóþ ñ îöåíêîé è ïðîãíîçîì ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 
íàä íå îñâåùåííîé äàííûìè íàáëþäåíèé òåððèòî-
ðèåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ïðèëåãàþùèõ 
ðàéîíàõ. Äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà ðå-
øàëàñü â ðàìêàõ îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëåé, ïðîâîäèìîãî íà îñíîâå ìåòîäà îï-
òèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè [1, 2]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïîòî-
êà è âèäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè òðàäè-
öèîííàÿ ïðîöåäóðà îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ñòàëà 
âûòåñíÿòüñÿ ïðîöåäóðîé ÷åòûðåõìåðíîãî óñâîåíèÿ 
äàííûõ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà îáúåäèíÿåò â åäèíîì 
êîíòóðå äâå òðàäèöèîííî ðàçëè÷íûå çàäà÷è – îáú-
åêòèâíûé àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïîëåé. Îáû÷íî â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé 
ìîäåëè èñïîëüçóþò ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü). Íå-
äîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîãíî-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ýêñòðàïîëÿíòà, 
ïðè÷åì â õîäå ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ 
óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè íà ñëåäóþùåì 
øàãå ïî âðåìåíè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èíîé ïîäõîä 
ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà, 
êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 
ôèëüòðà Êàëìàíà è ÷åòûðåõìåðíîé ñìåøàííîé äèíà-
ìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò îïèñàòü èçìåíåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ 
îäíîâðåìåííî â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè áåç ïðè-

âëå÷åíèÿ áîëüøîãî îáúåìà îïåðàòèâíîé èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû. Â òî æå âðåìÿ ïðèìå-
íåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà îáåñïå÷èâàåò îöåíêó è ïî-
øàãîâóþ êîððåêöèþ ïàðàìåòðîâ ïðîãíîñòè÷åñêîé 
ìîäåëè â òåìïå ïîñòóïëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè èçìåðå-
íèé îò ëîêàëüíîé ñåòè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé.  

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì íàøèõ 
ðàííèõ ïóáëèêàöèé [3, 4], ãäå â îñíîâó ïîäõîäà 
çàêëàäûâàëàñü ëèíåéíàÿ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà áàçå äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.  

Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä, ïðèìåíåí-
íûé â äàííîé ñòàòüå, êàê è â [3, 4], íàïðàâëåí íà 
ñíèæåíèå ïîðÿäêà ìàòðèö êîâàðèàöèè îøèáîê îöå-
íèâàíèÿ è ïðîãíîçà çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ ïðîãíîñòè-
÷åñêîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìåòåîïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå 
è âî âðåìåíè, ò.å. óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè âåêòîðà 
ñîñòîÿíèÿ. Ïîäîáíûå âîïðîñû óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
ðàññìîòðåíû òàêæå â ïóáëèêàöèÿõ [5–7]. Ïðè ýòîì 
äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðåäëàãàåòñÿ ïóòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ 
ìàòðèö êîâàðèàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ôóíêöèé. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàòðèö â ýòîì ñëó÷àå çàâèñÿò òîëüêî îò 
íà÷àëüíûõ äàííûõ. Òàêîå ðåøåíèå çàäà÷è, ñ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íå àäåêâàòíî êëàññè÷å-
ñêîìó ïîäõîäó îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä  
åå ðåøåíèÿ 

Çàäà÷à ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè öåí-
òðèðîâàííîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ  â îáëàñòè 
ìåçîìàñøòàáà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå åãî çíà÷åíèÿ  
â òî÷êå ñ ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè (x0, y0, z0) 
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ïî èçìåðåíèÿì â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (xi, yi, zi) 
(i = 1, 2, 3, …, n) è íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèÿ ýòîãî ïîëÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè. Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå 
òàêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü 
âûøå, ÷åòûðåõìåðíàÿ ñìåøàííàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñ-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà 
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ãäå k = 0, 1, 2, … – äèñêðåòíîå òåêóùåå âðåìÿ ñ èí-
òåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè t, (tk = kt); K – ïîðÿ-
äîê çàïàçäûâàíèÿ ïî âðåìåíè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
ãëóáèíó àâòîðåãðåññèè; Ì – êîëè÷åñòâî âûñîòíûõ 
óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè îöåíêè ïîëÿ 
; S – êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ; aj, bm è cs – 
íåèçâåñòíûå è ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðû, 
îïðåäåëÿþùèå âðåìåííóþ, âûñîòíóþ è ïðîñòðàíñò-
âåííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè èçìåðåíèé 

ïîëÿ â ðàçíûå ìîìåíòû äèñêðåòíîãî âðåìåíè k, íà 
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ è â ðàçíûõ òî÷êàõ ìåçîìàñøòàá-
íîãî ïîëèãîíà ñîîòâåòñòâåííî; is = 0/(0 – Ris) – 

íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íàáëþäåíèÿ íà ïëîñ-
êîñòè â ïðåäåëàõ ìåçîìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà è îò-
ðàæàåò íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ìå-
æäó íèìè (çäåñü 0 – ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé 

êîððåëÿöèè è    2 2( ) ( )s sis i iR x x y y – ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè i è s, êì).  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 8] â ïëàíåòàðíîì ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå (ïðè h  1,5 êì) ðàäèóñ ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîððåëÿöèè 0 = 2000 êì (äëÿ òåìïåðàòóðû) 
è 0 = 750 êì (äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè âåòðà), à äëÿ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû îí 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿåòñÿ 2500 è 1000 êì. 

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîëÿ 
 â ëþáîé òî÷êå ïîëèãîíà íà âûáðàííîì âûñîòíîì 
óðîâíå áóäåò ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñåòü: îò 
çíà÷åíèé ýòîãî ïîëÿ â ïðåäûäóùèå îòñ÷åòû âðåìå-
íè íà ãëóáèíó K (ñâÿçàííîãî ñ ðàäèóñîì âðåìåííîé 
êîððåëÿöèè); îò åãî çíà÷åíèé íà âñåõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ âïëîòü äî óðîâíÿ M â ìîìåíò âðåìåíè k 
(ìîìåíò íàáëþäåíèÿ) è îò âñåõ èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé ïîëÿ íà âûáðàííîì óðîâíå h â äðóãèõ òî÷êàõ 
íàáëþäåíèÿ.  

Ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè (1) â êà÷åñòâå èñõîä-
íîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ öåíòðèðîâàííîå ïîëå , òî, 
ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ðàññìîòðåíèþ ìåòîäèêè åãî 
îöåíèâàíèÿ â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñ êîîð-
äèíàòàìè (x0, y0), ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ïðîöåäóðå 
òàêîãî öåíòðèðîâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïîëå  ïðåä-
ñòàâèì â âèäå ñóììû ðåãóëÿðíîé   è ôëóêòóàöè-

îííîé  ñîñòàâëÿþùèõ, ò.å.  =  + . 

Äëÿ îöåíêè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ   
â i-õ òî÷êàõ çàäàííîãî ìåçîìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà, 

ò.å. â òî÷êàõ èçìåðåíèé, è íà h-ì óðîâíå èñïîëüçó-
åòñÿ ñðåäíåå ïîëèãîííîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ, îïðå-
äåëÿåìîå èç âûðàæåíèÿ 

 


  ( ) ( )

1

1
,

S
h h

n i
i

S
 (2) 

ãäå ( )h
i  – èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 

ïîëÿ íà i-é ñòàíöèè è íà h-ì âûñîòíîì óðîâíå. 
Â òî æå âðåìÿ äëÿ îöåíêè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïîëÿ   â òî÷êå ýêñòðàïîëÿöèè (x0, y0) íà 
çàäàííîì âûñîòíîì óðîâíå h èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíå-
âçâåøåííîå çíà÷åíèå, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé òðåõ áëèæàéøèõ (ê òî÷êå ýêñòðàïîëÿ-
öèè) ñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ âèäà 
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1

1 ( )i i j

j

q R R  – âåñîâîé êîýôôèöèåíò 

(çäåñü Ri0 – ðàññòîÿíèå i-é ñòàíöèè îò òî÷êè ýêñò-
ðàïîëÿöèè (x0, y0), x è y – ïðÿìîóãîëüíûå êîîð-
äèíàòû ñòàíöèè). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé öåíòðèðîâàííîãî ïîëÿ 
i  â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ íà êàæäîì øàãå îöåíêè i 

(çäåñü è äàëåå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè èíäåêñ «h» îïó-
ùåí) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì  

     ï,i i  (4) 

à äëÿ îöåíêè ïîëÿ  â òî÷êå ýêñòðàïîëÿöèè (x0, y0), 
ïðîâåäåííîé ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî àëãîðèòìà, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå âèäà  

     0 0 0. (5) 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîáñòâåííî ìåòîäèêó ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè, îñíîâàííóþ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ôèëüòðà Êàëìàíà è ìîäåëè âèäà (1). 
 Çàäà÷à îöåíêè ïîëÿ  â íåêîòîðîé òî÷êå ñ êî-
îðäèíàòàìè (x0, y0,) â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÷åòûðåõ-
ìåðíîé ðàçíîñòíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî 
çíà÷åíèÿì ïîëÿ , ïîëó÷åííûì â òî÷êàõ èçìåðåíèé, 
ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè aj, bm, 
ñs, êîòîðûå âñëåäñòâèå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îäíîðîä-
íîñòè è èçîòðîïíîñòè ïîëÿ äëÿ çàäàííîãî ìåçîìàñ-
øòàáíîãî ïîëèãîíà áóäóò ïîñòîÿííûìè â ñìûñëå 
ñðåäíåãî. Íà âòîðîì ýòàïå, ïî îöåíåííûì êîýô- 
ôèöèåíòàì íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1), 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ öåíòðèðîâàííîãî ïîëÿ 
â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è íà ðàçëè÷íûõ âû-
ñîòíûõ óðîâíÿõ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1), ò.å. aj, bm, ñs, íåîáõî-
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äèìî çàäàòü ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â ìàò-
ðè÷íîì âèäå:  

 X(k + 1) = F(k)  X(k) +  (k), (6) 

ãäå X(k + 1) = |a1(k + 1), a2(k + 1), …, aK(k + 1); 
b1(k + 1), b2(k + 1), …, bM(k + 1); c1(k + 1), c2(k + 1), …, 
cS(k + 1)|T = |X1(k + 1), X2(k + 1), …, XK(k + 1), …, 
XK+M(k + 1), …, XK+M+S(k + 1)|T – âåêòîð-ñòîëáåö 
ðàçìåðíîñòüþ (n  1) = (K + M + S)  1), âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ íåèçâåñòíûå è ïîäëåæàùèå îöåíèâà-
íèþ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
(âåêòîð ñîñòîÿíèé); Ò – îïåðàòîð òðàíñïîíèðîâàíèÿ; 
F(k) – ìàòðèöà ïåðåõîäà äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû 
ðàçìåðíîñòüþ (n  n);  (k) = |1, 2, ..., n|

T – 
âåêòîð-ñòîëáåö ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû 
(âåêòîð øóìîâ ñîñòîÿíèÿ). 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîå ïîëå èçîòðîïíî è ñòàöèîíàðíî, à íà 
çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè íåèçâåñòíûå è ïîäëå-
æàùèå îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðû X(k) â ñðåäíåì íå 
èçìåíÿþòñÿ, òî 

 X(k + 1) = X(k),  (7) 

èëè 

 X(k + 1) = F(k) X(k).  (8) 

Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà ïåðåõîäà F(k) äëÿ 
íàøåãî ñëó÷àÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü åäèíè÷íîé 
ìàòðèöå I ðàçìåðíîñòüþ (n  n): 

 F(k) = I= 





    


1 0 0 0

0 1 0 0
0 0 0 0

0 0 0 1

.  (9) 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé, ïî äàííûì 
êîòîðûõ â àëãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â îáùåì ñëó÷àå 
îïèñûâàåòñÿ àääèòèâíîé ñìåñüþ ïîëåçíîãî ñîîáùå-
íèÿ è îøèáêè èçìåðåíèÿ: 

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kY H X E , (10) 

ãäå Y(k) – âåêòîð ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàçìåð-
íîñòüþ (s  1); H(k) – ìàòðèöà íàáëþäåíèé (s  n), 
îïðåäåëÿþùàÿ ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó èñ-
òèííûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ôàê-
òè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè; Å(k) – âåêòîð îøèáîê 
èçìåðåíèé (øóì èçìåðåíèé). 

Âåêòîð ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé Y(k) â ìîìåíò 
âðåìåíè k âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé èíòåðåñóþùåãî íàñ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà S ñòàíöèÿõ è âñåõ âûñîòíûõ óðîâ-
íÿõ. Ýòîò âåêòîð ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå 

 Y(k) = |Y11(k), Y12(k), Y13(k), …, Y1,M(k), 

 Y21,Y22(k),…,Y2,M(k),…YS,M(k)|Ò, (11) 

ãäå ïåðâûé ýëåìåíò èíäåêñà ïîêàçûâàåò íîìåð òî÷-
êè íàáëþäåíèÿ (ñòàíöèè), à âòîðîé – íîìåð âûñîò-
íîãî óðîâíÿ, ó÷àñòâóþùåãî â ðàññìîòðåíèè. Òàêèì 
îáðàçîì, â âåêòîðå èçìåðåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã 
çà äðóãîì çàïèñàíû âûñîòíûå ïðîôèëè èçìåðåíèé 
ñî âñåõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññìîò-
ðåíèè, ïðè ýòîì s = S  M. 

Çàäàäèì ìàòðèöó íàáëþäåíèé H(k). Ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè âûðàæåíèé äëÿ áàçèñíîé ôóíêöèè (1) 
è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåðåíèé (10) ñòàíîâèò-
ñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ýëåìåíòàìè ìàòðèöû H(k) ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé ïîëÿ  â òî÷êàõ íàáëþ-
äåíèÿ, íà âñåõ âûñîòàõ è â äàííûé è â ïðåäûäóùèå 
ìîìåíòû âðåìåíè (íà ãëóáèíó K). Ìàòðèöà H(k) 
èìååò ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ áëîêîâ. Ïåð-
âûé áëîê èìååò ðàçìåðíîñòü (n  K) è âêëþ÷àåò 
çíà÷åíèÿ ìåòåîâåëè÷èíû äëÿ ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ 
âðåìåíè íà ãëóáèíó K. Ïî ìåðå èçìåíåíèÿ äèñ-
êðåòíîãî âðåìåíè k è ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ 
îò èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé, ýëåìåíòû ìàòðèöû H(k) 
ïîøàãîâî ïåðåìåùàþòñÿ âíóòðè ïåðâîãî áëîêà ñëå-
âà íàïðàâî, òåì ñàìûì îáðàçóÿ ñêîëüçÿùåå îêíî 
ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ñ ýôôåêòèâíîé øèðèíîé K. 
 Âòîðàÿ ÷àñòü ìàòðèöû H(k) èìååò ðàçìåðíîñòü 
n  (M + 1) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîêè óãëîâûõ 
ìàòðèö, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ çàïîëíåíà íóëÿìè, 
à íèæíÿÿ çàïîëíåíà çíà÷åíèÿìè ïîëÿ, èçìåðåííû-
ìè íà ñîñåäíèõ óðîâíÿõ. Òðåòüÿ ÷àñòü ìàòðèöû 
H(k) (n  S) çàïîëíÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîëÿ, èçìå-
ðåííûìè âî âñåõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ â òåêóùèé 
ìîìåíò âðåìåíè k. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ  
â âûðàæåíèÿ (6) è (10), çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ðåøàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî îöåíêó ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ  
ñ ìèíèìàëüíûìè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îøèáêàìè. 

Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ îöåíèâàíèÿ èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä [9]: 
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1) ( 1| )

( 1) [ ( 1) ( 1) ( 1| )],

(k k k

k k k k k

X X

G Y H X
 

(12)
 

ãäå  

 ˆ ˆ ˆ ˆ| , |    1 2( 1) ( 1) ( 1), ..., ( 1)nk X k X k X kX T  

– îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè 

(k + 1), ˆ |( 1 )k kX – âåêòîð ïðåäñêàçàííûõ îöåíîê 
íà ìîìåíò âðåìåíè (k + 1) ïî äàííûì íà øàãå k; 
G(k + 1) – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ìåðíîñòüþ (n  s). 

Îòìåòèì, ÷òî âåêòîðû ˆ ( 1)kX  è ˆ |( 1 )k kX  
èìåþò ðàçìåðíîñòü (n  1), à ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå 
äëÿ ðàñ÷åòà âåêòîðà ïðåäñêàçàíèÿ 

 ˆ ˆ|  ( 1 ) ( ) ( ).k k k kX F X  (13) 

Ðàñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ôèëüòðå Êàë-
ìàíà ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèé 
âû÷èñëåíèÿ êîâàðèàöèè îøèáîê îöåíèâàíèÿ [9]. 
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Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè (12) 
â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ñëå-
äóåò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàäàòü ðàâ-

íûìè ai = 0, bi = 0, ci = 0. Òàêèì îáðàçîì, ˆ (0)X = 0. 
Äðóãèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé 
ýëåìåíòîâ ìàòðèö øóìîâ ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäåíèé, 
çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ñòàíäàðò-
íûõ îòêëîíåíèé è îøèáîê ðàäèîçîíäîâûõ äàííûõ. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå îáðàáîòêè äàííûõ èç-
ìåðåíèé â ìîìåíòû âðåìåíè k, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèé (12) è çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, 
ôîðìèðóåòñÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ  

 ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 1 2 1 2 1 2( ) , ,…, , , ,…, , , ,…, , ,K M Sk a a a b b b c c cX   (14) 

ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîå âîññòàíîâëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ   
â òî÷êå ýêñòðàïîëÿöèè íà îñíîâå âûðàæåíèÿ âèäà  
 

 ˆ ˆ ˆˆ     Ξ Ξ Ξ0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ),k k k k kY H X   (15) 

ãäå Ξ̂0 ( )k  è Ξ  – âåêòîðû âîññòàíîâëåííûõ â òî÷êå 
(x0, y0) è ñðåäíåâçâåøåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîâåëè-

÷èíû; ˆ ( )kX  – ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ â ìîìåíò k; ˆ 0 ( )kY  – âåêòîð îöåíîê çíà÷åíèé 
ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ â òî÷êå ýêñò-

ðàïîëÿöèè; ˆ ( )kH  – ìàòðèöà ïåðåõîäà ðàçìåðíî-
ñòüþ (M  n) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òîãî æå ïîëÿ  
â òî÷êå (x0, y0). 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  
àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà 

Ðàññìîòðåííûé âûøå àëãîðèòì, áàçèðóþùèéñÿ 
íà èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñ-
òè÷åñêîé ìîäåëè è ôèëüòðà Êàëìàíà, áûë ïîäâåð-
æåí êà÷åñòâåííîé îöåíêå ïðè èñïîëüçîâàíèè â çà-
äà÷å ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ìåçîìàñ-
øòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà. 

Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ  
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî 
ê ïðîãíîçó ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òî íàìè 
áûëè âçÿòû íå äàííûå èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû  
è âåòðà íà îòäåëüíûõ óðîâíÿõ, à èõ ñðåäíèå â ñëîå 
çíà÷åíèÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå âûñîò hk – h0, ãäå 
h0 = 0 ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè,  
à hk – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû èññëåäóåìîãî k-ãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñðåäíèõ â ñëîå 
(èëè ïðîñòî ñðåäíèõ) çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, çî-
íàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 
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ãäå <> îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ äàííûõ 
íàáëþäåíèé â íåêîòîðîì ñëîå àòìîñôåðû, à  – 
èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû 
íà ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè áûë èñïîëüçîâàí àðõèâ äàííûõ äâóõëåò-
íèõ (2000–2001 ãã.) è äâóõñðî÷íûõ (0 è 12 ÷ ïî 
Ãðèíâè÷ó) ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé âîñüìè  
àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé: Ìîñêâà (5545 ñ.ø., 
3757 â.ä.), Ñìîëåíñê (5445 ñ.ø., 3204 â.ä.), 
Áîëîãîå (5754 ñ.ø., 3403 â.ä.), Âîëîãäà (5919 ñ.ø., 
3955 â.ä.), Íèæíèé Íîâãîðîä (5616 ñ.ø., 
4400 â.ä.), Ðÿçàíü (5438 ñ.ø., 3942 â.ä.), Ñóõè-
íè÷è (5406 ñ.ø., 3521 â.ä.), Êóðñê (5146 ñ.ø., 
3610 â.ä.), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òèïè÷íûé ìåçî-
ìàñøòàáíûé ïîëèãîí (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì âñå äàííûå 
íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé è âåòðîì, ïðåäñòàâ-
ëåííûå äëÿ çèìû è ëåòà íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è óðîâíÿõ îñîáûõ òî÷åê, áûëè 
ïðèâåäåíû ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè  
ê åäèíîé ñèñòåìå ñëåäóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âû-
ñîò: 0 (óðîâåíü çåìíîé ïîâåðõíîñòè); 0,2; 0,4; 0,8; 
1,2; 1,6; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 è 8,0 êì. Òàêàÿ ñèñ-
òåìà ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïî÷òè 
âñþ òðîïîñôåðó è îñîáåííî ïîãðàíè÷íûé ñëîé  
ñ áîëüøèì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëèãîíà 
 
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàë-

ìàíà (åå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2) â êà÷åñò-
âå êîíòðîëüíîé òî÷êè (â íåå îñóùåñòâëÿëàñü ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ) áûëà èñïîëüçîâàíà 
ñò. Ñìîëåíñê, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè 225 êì 
îò áëèæàéøåé ñò. Ñóõèíè÷è.  

Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé 
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êàëìàíîâñêîé ôèëüò-
ðàöèè è ÷åòûðåõìåðíîé äëèíàìèêî-ñòîõàñòè÷å- 
ñêîé ìîäåëè è ïðèìåíåííûé äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
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32 36 40 44 â.ä. 

Âîëîãäà 

Áîëîãîå 

Íèæíèé 
Íîâãîðîä 

Ìîñêâà 

Ðÿçàíü 

Êóðñê 

Ñìîëåíñê 

370 êì 

357 êì 

357 êì 461 êì 

291 êì 

704 êì 

343 êì 

225 êì 

430 êì 450 êì 

171 êì 
640 êì 240 êì 

626 êì 

60 
ñ.ø. 

Ñóõèíè÷è 

400 êì 

320 êì 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 
(à), çîíàëüíîé (á) è ìåðèäèîíàëüíîé (â) ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà äî ðàññòîÿíèÿ 225 êì, ïðîâåäåííîé ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è ÷åòûðåõìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè (1), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå 
 îòêëîíåíèÿ (2) 

 
ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà 
íà ðàññòîÿíèå äî 225 êì, äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû. Äåéñòâèòåëüíî, íà ýòîì ðàññòîÿíèè  
è íåçàâèñèìî îò ñåçîíà è âçÿòîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òàêîé ýêñòðàïî-
ëÿöèè âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 0,7–1,6 Ñ (äëÿ ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû) è 1,0–2,2 ì/ñ (äëÿ çîíàëüíîé  

è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ñðåäíåãî 
âåòðà). 

Êðîìå òîãî, ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ýêñòðàïî-
ëèðîâàòü ïîëå âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, 
ò.å. â ñëîå 0–1,6 êì (çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñ- 
íî [10] îñíîâíîé ïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
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ïîðÿäêà 1,0–2,0 ì/ñ), êîòîðàÿ áëèçêà ê òî÷íîñòè 
âåòðîâîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, êîãäà åãî îøèáêà 
ñîñòàâëÿåò 0,7–2,0 ì/ñ [11]. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü óëó÷øåí. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àäàïòèâíûé àëãîðèòì, êî-
òîðûé ïîçâîëèò îöåíèâàòü çíà÷åíèå ðàäèóñà êîððå-
ëÿöèè âûáðàííîé ìåòåîâåëè÷èíû â êàæäîé òî÷êå 
íàáëþäåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäñòðàè-
âàòü êîýôôèöèåíòû cs â ìîäåëè (1). Ïðåäìåòîì 
îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äîëæíî ñòàòü òàêæå èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âðåìåí-
íóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ìåòåîïîëÿ  
â òî÷êå ïðîãíîçà îò çíà÷åíèé ýòîãî ïîëÿ â òî÷êàõ 
íàáëþäåíèÿ (â âûðàæåíèè (1) ýòî ïåðâîå è âòîðîå 
ñëàãàåìûå). 

 
1. Ãàíäèí Ë.Ñ., Êàãàí Ð.Ë. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû èí-

òåðïðåòàöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Ë.: Ãèäðîìå-
òåîèçäàò, 1976. 359 ñ. 

2. Ãîðäèí Â.À. Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1987. 264 ñ. 

3. Êîìàðîâ Â.Ñ., Ïîïîâ Þ.Á. Îöåíèâàíèå è ïðîãíîçè-
ðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà. ×àñòü 1. Ìåòîäè÷åñêèå 

îñíîâû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 14. 
¹ 4. Ñ. 255–260. 

4. Êîìàðîâ Â.Ñ., Èëüèí Ñ.Í., Êóçíåöîâ Á.Ï., Ïîïîâ Þ.Á., 
Ïîïîâà À.È. Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâà-
íèå ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà ïðèìåíèòåëüíî ê 
îöåíêå ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû íà îãðà-
íè÷åííîé òåððèòîðèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2002. Ò. 15. ¹ 5–6. Ñ. 479–482. 

5. Dee D.P. Simplification of the Kalman filter for mete-
orological data assimilation // Quart. J. Roy. Meteo-
rol. Soc. 1991. V. 117. P. 365–384. 

6. Êëèìîâà Å.Ã. Ìåòîäèêà óñâîåíèÿ äàííûõ ìåòåîíà-
áëþäåíèé íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñóáîïòèìàëüíîãî 
ôèëüòðà Êàëìàíà. // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1997. 
¹ 11. Ñ. 55–65. 

7. Êëèìîâà Å.Ã. Ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà êîâàðèàöèé îäíî-
ðîäíûõ èçîòðîïíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé îøèáîê ïðîãíîçà 
// Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2001. ¹ 10. Ñ. 24–33. 

8. Ïàí÷åâ Ñ. Ñëó÷àéíûå ôóíêöèè è òóðáóëåíòíîñòü. Ë.: 
Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1967. 447 ñ. 

9. Ñåéäæ Ý.Ï., Ìýëñà Äæ.Ë. Òåîðèÿ îöåíèâàíèÿ è åå 
ïðèìåíåíèå â ñâÿçè è óïðàâëåíèè. Ì.: Ñâÿçü, 1976. 
496 ñ. 

10. Âëàäèìèðîâ À.Ì., Ëÿõèí Þ.È., Ìàòâååâ Ë.Ò., Îð-
ëîâ Â.Ã. Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ë.: Ãèäðîìåòåî-
èçäàò, 1991. 423 ñ. 

11. Guide to meteorological instrument and observing prac-
tices. Paris: WMO, 1984. 130 p. 

 
V.S. Komarov, A.V. Lavrinenko, N.Ya. Lomakina, Yu.B. Popov, A.I. Popova, S.N. Il’in. Spatial  

extrapolation of meteorological fields in the mesoscale region based on the four-dimensional mixed  
dynamic-stochastic model and the apparatus of Kalman filtering. 

A technique and an algorithm of spatial extrapolation of mesometeorological fields based on the four-
dimensional mixed dynamic-stochastic model and the apparatus of Kalman filtering are considered. The results 
of statistical estimation of the quality of the proposed algorithm are discussed as applied to spatial extrapola-
tion of mesoscale wind and temperature fields on the territory not covered by observations. 


