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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé ðåãóëÿðíîé ñåòêè ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè èñêî-
ìûõ ïîëåé â âèäå ðàçëîæåíèé â êîíå÷íûå ðÿäû ïî ôóíêöèÿì åñòåñòâåííîãî îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà, êîòî-
ðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî àíñàìáëþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ äèíàìè-
êî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà ïðè çàäàííîé ðåàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ. Ïî ñóùå-
ñòâó, ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ áûñòðîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. 

 
Ïðîáëåìà àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ôàêòè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ 
âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåøåíèè 
çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû, îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà, òåîðèè êëèìàòà, à òàêæå ïðè èçó-
÷åíèè è îöåíêå âëèÿíèÿ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îäèí èç àñïåêòîâ ýòîé ïðî-
áëåìû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ «ñæàòèÿ» èí-
ôîðìàöèè è âûäåëåíèè åå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé 
÷àñòè â âèäå ñóììû êîíå÷íîãî ðÿäà Ôóðüå ñ íå-
áîëüøèì ÷èñëîì ñëàãàåìûõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ 
÷åòûðåõìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ íà îñíîâå êëèìà-
òè÷åñêîãî àíñàìáëÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìíîãîìåðíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé äëÿ âûáðàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè è çàäàí-
íîãî ðåãèîíà â âèäå [1, 2]: 
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– âåêòîð ðåàëèçàöèé ïîëåé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû, 
ãåîïîòåíöèàëà è ò.ä. â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
òî÷êàõ ( , )j ktX  ðàññìàòðèâàåìîé ñåòî÷íîé îáëàñòè 

ðàçìåðíîñòè n; èíäåêñ T îïðåäåëÿåò îïåðàöèþ òðàíñ-
ïîíèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî àíñàìáëÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä äèíàìèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàííûé â [1–3]. Ñóùåñò-
âåííîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
ðåàëüíûõ èçìåðåíèé, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå è ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìî-

ñôåðû. Ïðè ýòîì îñíîâíûì ñâÿçóþùèì ýëåìåíòîì 
ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèîííîå óñâîåíèå èíôîðìàöèè ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ. 

Â êà÷åñòâå ðåàëüíûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçîâà-
íû äàííûå ðåàíàëèçà ïîëÿ òåìïåðàòóðû 
NCEP/NCAR çà 1948–2005 ãã. íà 10 ñòàíäàðòíûõ 
óðîâíÿõ äëÿ çèìíåãî ñåçîíà ãîäà ñ äèñêðåòíîñòüþ 
ïî âðåìåíè 6 ÷ è 2,5 × 2,5° ïî ãîðèçîíòàëè. Âûáîðêà 
îñóùåñòâëÿëàñü äëÿ çàäàííîé ëîêàëüíîé îáëàñòè Ω 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ðàçìåðîì 10 × 10° ñ öåíòðîì  
â òî÷êå ñ êîðîäèíàòàìè 60,56° c.ø. è 77,7° â.ä. Çà-
äà÷à ðàñìàòðèâàëàñü â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, p  
â îáëàñòè, íèæíèì îñíîâàíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîóãîëüíèê íà ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé â ýòîé 
öåíòðàëüíîé òî÷êå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîé îá-
ëàñòè áûëî âûáðàíî ðàçðåøåíèå 24 × 20 ïî x è y  
ñ øàãàìè ∆x = 23,85 êì è ∆y = 58,74 êì ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Íà÷àëüíûì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî 
àíñàìáëÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé  
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ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. 

Ïóñòü R – ìíîãîìåðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàò-
ðèöà. Â íàøåì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà R 
ðàññ÷èòàíà ïî äàííûì ðåàíàëèçà äëÿ îáëàñòè, îïè-
ñàííîé âûøå. Ïðåäñòàâèì ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå 
ýòîé ìàòðèöû â âèäå 

 T,R W W= Λ   (3) 

ãäå W – ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîððåëÿ-
öèîííîé ìàòðèöû R; Λ – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Çàìåòèì, 
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÷òî ïðåäñòàâëåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê 
ðàçëîæåíèåì åå ïî òàê íàçûâàåìûì ãëàâíûì ôàê-
òîðàì, à çàäà÷à (3) ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà-
÷åé îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ôàêòîðîâ. Äàëüíåéøèé 
øàã çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ 
ìàòðèöû R â âèäå 1/2 1/2 T,R W W= Λ  ãäå 1/2Λ  – 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, íà äèàãîíàëè êîòîðîé ñòîÿò 
êâàäðàòíûå êîðíè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ 
çíà÷åíèé ìàòðèöû Λ. 

Òîãäà ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ñëó÷àéíûé âåêòîð 
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ãäå ( ) Ò( , , , ) , 1,2,i
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÷àéíûé âåêòîð ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé è íóëåâûì 
ñðåäíèì; Dξ – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà äèñïåðñèé; 

( , , , )j j j jx y p tξ  – ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð ñðåäíèõ. 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà 

ñëó÷àéíîãî âåêòîðà 
( )
( )c
i
nξ  â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ìàò-

ðèöåé R. 
Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðåàëèçàöèè èç 

àíñàìáëÿ (2) îïðåäåëåíû íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå 
íåðåãóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òî÷åê, 
÷òî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè èçìåðåíèé, 
èñïîëüçóåìûìè äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé ìàò-
ðèöû R. Êðîìå òîãî, àíñàìáëü (2) ñîäåðæèò, êàê 
ïðàâèëî, íå âñå ïîëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ äèíàìèêè àòìîñôåðû, 
à âõîäÿùèå â àíñàìáëü (2) êîìïîíåíòû (òåìïåðàòó-
ðà, ñêîðîñòü, äàâëåíèå è ò.ä.) íå ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñî-
âàííûìè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëåííîé 
ìîäåëè äèíàìèêè àòìîñôåðû.  

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îïòèìàëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ àíñàìáëÿ (2) ñîîòâåòñòâóþùèì àí-
ñàìáëåì ðåàëèçàöèé, â êîòîðîì êàæäàÿ èç ðåàëèçà-
öèé óäîâëåòâîðÿëà áû ÷èñëåííîé ìîäåëè ãèäðîòåð-
ìîäèíàìèêè, à ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà áûëè áû íàèáîëåå áëèçêèìè.  

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ [3]. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî âàðèàöèîííîå óñâîåíèå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü 
íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå  
è â ïðåäåëàõ ïðåäñêàçóåìîñòè ÷èñëåííîé ìîäåëè.  
Â ñèëó íåëèíåéíîñòè èñõîäíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè 
ãèäðîäèíàìèêè àòìîñôåðû è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, 
íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìóìà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà, à òàêæå  
â ñèëó òîãî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò äî-
êàçàòåëüñòâà ñõîäèìîñòè è åäèíñòâåííîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðåøåíèé, ñëåäóåò êðàéíå àêêóðàòíî ïîäõî-
äèòü ê ââåäåíèþ â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûõ ìèíè-
ìèçèðóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ, òàêèõ êàê ôóíêöèîíà-
ëû êà÷åñòâà ìîäåëè, ôóíêöèîíàëà ìîäåëè èçìåðå-
íèé è ò.ä. Ïîýòîìó â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå èëè 
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíûõ 

ââåäåíèé ôóíêöèîíàëîâ, à òàêæå ââåäåíèå óðàâíå-
íèé, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçè ìåæäó 
ðàññìàòðèâàåìûìè êîìïîíåíòàìè.  

Êðîìå òîãî, äëÿ öåëåé ïîñòðîåíèÿ êëèìàòè÷å-
ñêîãî àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü çàäà÷ó âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ íà âñåì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå òàê íà-
çûâàåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîøàãîâîãî óñâîåíèÿ 
íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ãëàäêîñòü ðåøåíèé  
è ñîîòâåòñòâóþùèé òðåíä äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïîëó÷åííîãî ïîëÿ â ðåæèìå 
ïðîãíîçà.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîãî 
êëèìàòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé (1) ìû ïðè-
ìåíèì âàðèàöèîííîå óñâîåíèå, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, 
íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷å. 
Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè èç àíñàìáëÿ 
(2) ðåøàåòñÿ çàäà÷à âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìè-
êè àòìîñôåðû [1, 2], â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ 
àíñàìáëü íîâûõ ðåàëèçàöèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñ-
õîäíûõ òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ è óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ ñâîéñòâàì, ïðèñóùèì ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñîâìåñòíîé äèíàìèêî-
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè è íåêîòîðûå åå õàðàêòåðè-
ñòèêè äàíû â ðàáîòå [3]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä ãðàäèåíòíîãî 
ñïóñêà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå Ëàãðàíæà è ðåøåíèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷.  
Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ àíñàìáëü (2) áûë ïðåäñòàâ-
ëåí òîëüêî ðåàëèçàöèÿìè ïîëÿ òåìïåðàòóðû. Îäíàêî 
àíñàìáëü (1) ñîäåðæèò óæå âñå ïîëÿ ìåòåîýëåìåíòîâ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçîâàííîé ìîäåëüþ [1, 2].  
Â ýòîì ñìûñëå ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì èíòåðïîëÿíòîì, íî è ïî-
çâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü íåäîñòàþùèå ïîëÿ ìåòåî-
ýëåìåíòîâ. Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû àí-
ñàìáëÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò àíñàìáëü ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå êëèìàòè÷åñêîãî ïðè 
ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, è â òîì ÷èñëå ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå 
è ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðå. 
 Â äàííîé ñòàòüå ìû èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûé 
êëèìàòè÷åñêèé àíñàìáëü (1) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
÷åòûðåõìåðíîãî àíàëèçà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ â àòìîñôåðå. Îäèí èç àëãîðèòìîâ òàêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåí â ðàáîòå [4] è îñíîâàí íà 
ïðåäñòàâëåíèè èñêîìîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ïîëÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðÿäà ïî åñòåñòâåí-
íûì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì, ðàññ÷èòàííûì ïî 
ðåàëüíûì äàííûì òîëüêî äëÿ ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà 
äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà è ïî äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîé 
âûáîðêå. 

Ïîñêîëüêó àíñàìáëü (1) óæå ñîäåðæèò ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
ðåàëèçàöèè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïîëíûé íàáîð âçà-
èìíî ñîãëàñîâàííûõ îòíîñèòåëüíî ÷èñëåííîé ìîäå-
ëè äèíàìèêè àòìîñôåðû ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ (òåìïåðàòóðà, ãåîïîòåíöèàë, ñêîðîñòü 
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âåòðà), òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì èñ-
ïîëüçîâàòü ýòó ìåòîäèêó íå òîëüêî äëÿ àíàëèçà 
îòäåëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, 
íî è äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî àíàëèçà è óñâîåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðåàëüíûõ äàííûõ â öåëîì. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ àíñàìáëåì (1).  
 Ýòîò ïîäõîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Âî-
ïåðâûõ, áàçèñ åñòåñòâåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé, ïîñòðîåííûé ïî äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé 
âûáîðêå, îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè ñòà-
òèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ, ÷òî 
èìååò îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåäêîé ñåòè 
ñòàíöèé. Âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé âû÷èñëèòåëüíûé 
àëãîðèòì äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. Êðîìå òîãî, èç ìåòî-
äîâ ïîñòðîåíèÿ åñòåñòâåííîãî îðòîãîíàëüíîãî áàçè-
ñà ñëåäóåò, ÷òî êàæäàÿ èç åãî ôóíêöèé èìååò ñòàòè-
ñòè÷åñêè ñîãëàñîâàííûå êîìïîíåíòû, ïîýòîìó ðå-
çóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî 
ìåòîäà èìååò òó æå ñòåïåíü ñîãëàñîâàíèÿ, ÷òî  
è áàçèñíûå ôóíêöèè.  

Äëÿ ðàñ÷åòà áàçèñíûõ ôóíêöèé åñòåñòâåííîãî 
îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà (ãëàâíûõ ôàêòîðîâ)  

 { } ( 1, )i i m=ϕ   (5) 

ïî àíñàìáëþ (1) áûëà èñïîëüçîâàíà îäíà èç ìîäè-
ôèêàöèé àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [5] äëÿ 
îáîáùåííîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Ra àíñàìáëÿ 
(1). Ëîãàðèôìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ èíôîðìàòèâíîñòü ðàññ÷èòàííûõ áàçèñíûõ 
ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèä-
íî, ÷òî ïðè 1615 ðåàëèçàöèÿõ â àíñàìáëå (1) 50 
áàçèñíûõ ôóíêöèé âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ 
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòåîïîëåé 
(m = 50).  
 

 

Ðèñ. 1. Ëîãàðèôìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîí-
íîé ìàòðèöû, ðàññ÷èòàííîé ïî àíñàìáëþ  ðåàëèçàöèé (1) 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4] 

ðàññìîòðèì ïîäïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâ mR�  âåùåñò-
âåííîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà RN, êîìïîíåíòàìè 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ 
â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 

ñåòî÷íîé îáëàñòè Ωht ⊂  Ω. Ïóñòü âåêòîð-ôóíêöèè 

(5) ÿâëÿþòñÿ áàçèñîì ýòîãî ïîäïðîñòðàíñòâà .mR�  

Òîãäà ëþáîé âåêòîð mR∈ �ϕ  ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ðÿäà Ôóðüå 

 ,= Φaϕ   (6)  

ãäå Φ – ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè N × m, ñîñòàâëåííàÿ 

èç áàçèñíûõ âåêòîðîâ { } ( 1, );i i mϕ =  
T

1( ,..., )ma a=a  – 

âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå. 
Ïóñòü â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè Ω çàäàíà íå-

ðåãóëÿðíàÿ ñåòü Θ, â óçëàõ êîòîðîé èçâåñòíû äàí-
íûå èçìåðåíèé èññëåäóåìûõ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ. 
Ðàññìîòðèì ïîäïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâ G åâêëèäîâà 
ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëåííûõ íà íåðåãóëÿðíîé ñå-
òî÷íîé îáëàñòè Θ, ïðè÷åì â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðîâ âîçüìåì çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ïîëåé îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ ìåòåîýëåìåíòîâ (òàêèõ æå, 

êàê è â mR� ). Â ýòîì ïîäïðîñòðàíñòâå ââåäåì ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 

 ( , ) ( , ),M M=ϕ ψ ϕ ψ  

ãäå ϕ, ψ ∈  G; ñèìâîë (,) îáîçíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå; M – ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, 
âûáîð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ, 
ôèçè÷åñêèìè ðàçìåðíîñòÿìè êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ 
è àïðèîðíûìè ñâåäåíèÿìè î ñòðóêòóðå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïîëåé. Â äàííîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîå 
ïðîèçâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñåòî÷íûì àíàëîãîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, îïðåäåëÿþùå-
ãî èíòåãðàë ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëü-
çóåìîé ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷è âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ.  

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ  
â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè Ωht ïî èçìåðåííûì èõ 
çíà÷åíèÿì íà íåðåãóëÿðíîé ñåòè ñòàíöèé ïðè äàí-
íîì ïîäõîäå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âåêòîðà êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ôîðìóëå (6) òàêèõ, 
÷òîáû ïðîèíòåðïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîð-

ôóíêöèè mR∈ �ϕ  íàèìåíåå îòêëîíÿëèñü îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé â óçëàõ äàííîé 
íåðåãóëÿðíîé ñåòè Θ. 

Ïóñòü ψèçì – âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé â óçëàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòî÷íîé 
îáëàñòè Θ ⊂  Ω, à ϕ – âåêòîð èç ïîäïðîñòðàíñòâà 

,mR�  êîòîðûé òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ïî çàäàííîìó âåê-
òîðó ψèçì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ψèçì = Lϕ îáðàç âåêòîðà 
ϕ â ïîäïðîñòðàíñòâå G, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ 
ëèíåéíîãî îïåðàòîðà èíòåðïîëèðîâàíèÿ L ñ ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè íà íåðåãóëÿðíóþ. Òàê êàê âåêòîð 
ϕ ∈  Rm ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (6), òî ψ = LΦa. Ðàñ-
ñìîòðèì ôóíêöèîíàë, õàðàêòåðèçóþùèé ìåðó îò-
êëîíåíèÿ âåêòîðà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ψèçì â òî÷-
êàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòè ñòàíöèé îò çíà÷åíèé âåêòîð-
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ôóíêöèè ϕ ∈  Rm, ïðîèíòåðïîëèðîâàííûõ íà íåðå-
ãóëÿðíóþ ñåòêó ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà L: 
 

 J = (ψèçì – LΦa, ψèçì – LΦa)M. (7) 

Èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà J ïîëó-

÷èì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ , 1, ,ia i m=  

ëèíåéíóþ íåîäíîðîäíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó 
óðàâíåíèé 

 T T( ) ( ) .L ML L MΦ Φ = Φa ψ   (8)  

Ýòó ñèñòåìó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 Ba = f,  (9) 

ãäå B = (LΦ)TMLΦ – ñèììåòðè÷íàÿ, íåîòðèöàòåëüíî- 
îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà; f = (LΦ)TMψèçì – âåêòîð 
ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (8). 

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà (9) â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ íåðåãóëÿðíîé ñåòè 
ñòàíöèé ìîæåò îêàçàòüñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé. 
Ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé 
àëãîðèòì. 

Ìàòðèöó B ïðåäñòàâèì â âèäå 

 T,B B BB W W= Λ   (10) 

ãäå ΛB – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ çíà÷å-
íèé; WB – îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ñòîëáöû êîòîðîé ñîñòàâëåíû èç ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ ìàòðèöû B. 

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (10), ðåøåíèå ñèñòåìû (9) ïî-
ëó÷èì ïî ôîðìóëå 

 T ,B B BW W+= Λa f   

ãäå  

 diag{ }, ( 1, )B i i m+ +Λ = λ =  

– äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ïîñòðîåííàÿ ïî àíàëîãèè 
ñ ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöåé, ò.å. 

 
1/ , ïðè

0, ïðè ,

i i
i

i

+
λ λ > ελ = 

λ ≤ ε
 

ε – íåêîòîðîå äîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî. 
Îêîí÷àòåëüíî ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî âåêòîðà 

êîýôôèöèåíòîâ a ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîëå ϕ íà 
ðåãóëÿðíîé ñåòî÷íîé îáëàñòè Ωht ïî ôîðìóëå (6). 
 Äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîé 
âûøå ìåòîäèêè áûëè ñìîäåëèðîâàíû ïî ôîðìóëå 
(4) äàííûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè Θ äëÿ ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè t = 0 è 6 ÷ íà 10 ñòàíäàðòíûõ 
óðîâíÿõ. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ äëÿ çàäà÷è âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè è äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî 
àíàëèçà ïî ôîðìóëàì (6)–(9). Íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿò-

ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äëÿ óðîâíÿ 500 ìáàð è ìîìåíòà âðåìåíè 
t = 0 ÷, êîòîðûå ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå 
êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé 
èçîëèíèé.  

 

 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ïîëÿ òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 500 ìáàð  
â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, ïîëó÷åííîãî ïîñëå âàðèàöèîííî-
ãî óñâîåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) äàííûõ, çàäàííûõ â òî÷-
êàõ, îáîçíà÷åííûõ ñèìâîëîì *, è èçîëèíèè ïîëÿ òåìïåðà-
òóðû, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõìåðíîãî àíàëèçà  
 (øòðèõîâûå ëèíèè) ïî ãëàâíûì ôàêòîðàì 

 
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè 

ýòèõ ïîëåé, à òàêæå äàííûìè ñîñòàâëÿåò 0,93°. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 

ãðàíò ¹ 05-05-98000-ð_îáü_à. 
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A.V. Protasov. Dynamic-stochastic method for four-dimensional analysis of fields of meteorological 

elements. 
The reconstruction method for fields of meteorological elements in the spatial-temporary regular grid using 

observation data at stations is considered. This method is based on expansion in series of required fields in fi-
nite number of natural orthogonal basis. The basis is determined on ensemble of spatial-temporary realizations 
received with the help of the dynamic-stochastic method at given real statistical structure of fields of meteoro-
logical elements. One of the methods of fast assimilation of the given observational data is in essence suggested. 
 


