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Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè ïîëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïî-
íåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà â íèæíåé òðîïîñôåðå. Äàííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà  
è ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòà-
òû êà÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè. Ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ àëãîðèòìîì, èñïîëüçóþùèì ÷åòûðåõìåðíóþ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü. 
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äåëèðîâàíèå, ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; Kalman filter, spatial interpolation, 
data assimilation, numerical modeling, low parametrical dynamic-stochastic model. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðàêòèêå îáðàáîòêè äàí-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñòàëà øèðîêî 
ïðèìåíÿòüñÿ ïðîöåäóðà óñâîåíèÿ äàííûõ, îáúåäè-
íÿþùàÿ â ñåáå ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíî-
çîì è îáúåêòèâíûì àíàëèçîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé, îñíîâàííàÿ íà îäíîâðåìåííîì ó÷åòå êàê ñà-
ìèõ èçìåðåíèé, òàê è ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïî âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì 
îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
óñâîåíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèé 
ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà òåîðèè ôèëüòðàöèè Êàë-
ìàíà [1–3]. 

Â îñíîâå äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà 
ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðû îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè, êîòîðûå 
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåêîòîðîé ñèñòåìîé ñîîòíî-
øåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîöåññ ïðîñòðàíñòâåííîé 
èíòåðïîëÿöèè ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ñîñòî-
èò èç äâóõ ýòàïîâ: 

1) óñâîåíèå ïîñòóïèâøèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé è êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, 

2) ñîáñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíòåðïîëÿöèÿ 
íà îñíîâå ñêîððåêòèðîâàííîé ìîäåëè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ôèëüòðà 
Êàëìàíà â ïðîöåäóðå óñâîåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðî- 
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ãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñòàëêèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè, âûçâàííûìè ñëîæíîñòüþ ðåà-
ëèçàöèè åãî àëãîðèòìà èç-çà âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàò-
ðèö êîâàðèàöèé îøèáîê ïðîãíîçà [2]. 

C ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, à òàêæå èñõîäÿ èç 
íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîñòðàíñòâåííîé 
èíòåðïîëÿöèè äëÿ ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà 
íàìè ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå è âî 
âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîöåäóðû, ïðè êîòîðîé òðåáóåòñÿ ðåøåíèå 
ñëîæíîé ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 
Êðîìå òîãî, êàæäûé èç èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ â îòäåëüíîñòè, 
à åãî èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ñ èçâåñòíû-
ìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ñîãëàñíî òàêîìó 
ïîäõîäó èíòåðïîëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûáðàííóþ 
òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ïî äàííûì íàáëþäåíèé òîëüêî 
íåñêîëüêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ïðè ýòîì 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèé, óï-
ðîùàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè è ïî-
âûøàåòñÿ åãî óñòîé÷èâîñòü. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èíòåðïîëÿöèè â ðàìêàõ ìåçîìàñøòàáà äèêòóåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè 
ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷: 

– îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òåõíîãåííûõ çàãðÿçíåíèé íà ìàëûå ðàññòîÿíèÿ (äî 
100–200 êì) îò èñòî÷íèêîâ ïðîìûøëåííûõ çàãðÿç-
íåíèé; 

4*. 



1076 Êîìàðîâ B.C., Äóáîâèê Ê.Þ., Ïîïîâ Þ.Á., Ëàâðèíåíêî À.Â. 
 

– äèàãíîçà è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû  
(è â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðû è âåòðà) íàä íå-
îñâåùåííîé â ìåòåîðîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè òåððè-
òîðèåé. 

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè îöåíèâàíèÿ è ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-
íèÿ àòìîñôåðû äëÿ ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàñ-
øòàáà, îñóùåñòâëÿåìûå íà îñíîâå àëãîðèòìà ôèëüò-
ðà Êàëìàíà, ïðîäîëæàþò ðàííèå ðàáîòû [3–6], âû-
ïîëíåííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû, êîãäà  
â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ áûëè ïîëîæå-
íû ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèå 
ìîäåëè ðàçëè÷íûõ âèäîâ, íà îñíîâå àëãåáðàè÷åñêèõ 
ïîëèíîìîâ, ðåãðåññèîííûå è ïð. 

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîé èíòåðïîëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé  
â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ýòó çàäà÷ó 
ïîëíîñòüþ ðåøåííîé. 

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü âîñõîäèò ñâîèìè 
êîðíÿìè ê ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè-
÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ìå-
çîìàñøòàáíîé äèôôóçèè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ 
[3, 4]. Îòëè÷èåì îò ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìîäåëè 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ìå-
æäó îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðîì è èçìåðåíèÿìè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàííèõ ìîäåëÿõ ïðèñóòñòâîâàëè 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòè èíòåð-
ïîëèðóåìîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. Òàêèì 
îáðàçîì, ìû ïûòàåìñÿ îöåíèòü âêëàä â ðåçóëüòè-
ðóþùóþ îöåíêó èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ ñî-
ñåäíèõ âûñîòíûõ óðîâíåé. Ïðàâèëüíîñòü äàííîé 
ãèïîòåçû áûëà ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíà íàøèìè 
ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ïðè 
ðàçðàáîòêå ÷åòûðåõìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷å- 
ñêîé ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
èíòåðïîëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí [5, 6]. 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñîáåííîñòè 
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè 

Ïóñòü â çàäàííîé ìåçîìàñøòàáíîé îáëàñòè 
èìåþòñÿ s + 1 òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè xi, yi, ãäå 
i = 0, …, s. Â íóëåâîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x0, y0 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îòñóòñòâóþò, à â îñ-
òàëüíûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ àýðîëîãè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ ξ â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà 
çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå åãî çíà÷åíèÿ â íóëåâîé òî÷êå 
ïî èçìåðåíèÿì â i-õ òî÷êàõ. Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê 
áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [4, 5], ïðîöåäóðà îöåíêè 
çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ξ ïî äàííûì ðàäèîçîí-
äîâûõ íàáëþäåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïî äâóõêàíàëüíîé 
ñõåìå. Ñîãëàñíî åé ðåçóëüòèðóþùàÿ îöåíêà çíà÷å-
íèÿ ïîëÿ ξ0 â òî÷êå âîññòàíîâëåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè 
x0, y0 ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóììû îöåíîê – îöåíêè ðå-

ãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ 0ξ  è îöåíêè ôëóêòóà-

öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 0:′ξ  

 0 0 0.
′ξ = ξ + ξ  (1) 

Â êà÷åñòâå îöåíêè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ïîëÿ â òî÷êå âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíå-

âçâåøåííîå çíà÷åíèå äëÿ òðåõ áëèæàéøèõ ñòàíöèé, 
ðàññ÷èòûâàåìîå íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå h: 
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0 0( ) ( )i ix x y y− + −  – ðàññòîÿíèå ìåæäó i-é ñòàí-

öèåé è òî÷êîé âîññòàíîâëåíèÿ, à x è y – ïðÿìî- 
óãîëüíûå êîîðäèíàòû. 

Äëÿ îöåíêè ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé  
â êà÷åñòâå áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäëî-
æåíà äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ 
èç äâóõ óðàâíåíèé: 

0 0( 1) ( )(1 )(1 )(1 ) ( ),i i ik k t h k′+ = ξ − αΔ − βΔρ − γΔ + ε′ξ  (3) 

 0 00 0( 1) ( )(1 ) ( ),k k t k′ ′ξ + = ξ − αΔ + ε  (4) 

ãäå α, β – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå âðåìåí-
íóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòè ìåæäó äàí-
íûìè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â ïðåäåëàõ ìåçîìàñ-
øòàáíîãî ïîëèãîíà, à γ – êîýôôèöèåíò, îïðåäå-
ëÿþùèé ìåæóðîâíåâóþ ñâÿçü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé; k – òåêóùåå äèñêðåòíîå âðåìÿ; ε – íåâÿçêà 
ìîäåëè, îïðåäåëÿþùàÿ ñòîõàñòè÷íîñòü ðàññìàòðè-
âàåìûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ; Δt – èíòåðâàë 
âðåìåíè ìåæäó îòñ÷åòàìè. 

Óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñòàíöèÿìè íàáëþäåíèÿ è òî÷-
êîé èíòåðïîëÿöèè, à (4) – ýâîëþöèþ ïîëÿ âî âðå-
ìåíè â òî÷êå èíòåðïîëÿöèè. Â ñèëó ñëó÷àéíîñòè 
çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí èõ ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü îïèñàíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè: μ(τ) – âî âðå-
ìåíè, μ(ρ) – â ïðîñòðàíñòâå, μ(h) – ïî âûñîòå. 
Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå âðåìåí-
íóþ, ïðîñòðàíñòâåííóþ è âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü 
ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà, 
ìîãóò áûòü îïèñàíû ýêñïîíåíöèàëüíûìè âûðàæå-
íèÿìè âèäà  

( ) exp( ),μ τ = −ατ  ( ) exp( ),μ ρ = −βρ  ( ) exp( ),h hμ = −γ  

ãäå α = 1/τ0, β = 1/ρ0, γ = 1/h0 – êîýôôèöèåíòû, 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåðâàëàì âðåìåííîé, 
ïðîñòðàíñòâåííîé è ìåæóðîâíåâîé êîððåëÿöèè. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîé äèíàìè-
êî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ íà îñíîâå äâóìåðíîãî 
óðàâíåíèÿ ìåçîìàñøòàáíîé äèôôóçèè [3, 4] â ïðåä-
ëàãàåìîé ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, 
îòâå÷àþùàÿ çà âåðòèêàëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿ-
çè â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëèãîíà.  

Íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ðàññìàòðèâàåìîé 
ìîäåëè áóäóò èçìåðåíèÿ â íóëåâîé òî÷êå ñ êîîðäè-
íàòàìè x0, y0. Ïàðàìåòðû α, β, γ áóäåì çàäàâàòü, 
èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ðàäèîçîíäî-
âûõ äàííûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âûáðàííîãî ìåçî-
ìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïî ïðè÷è-
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íå òîãî, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ âðåìå-
íè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî 
ìåçîìàñøòàáà (â íàøåì ñëó÷àå ñ ìàêñèìàëüíûìè 
ðàçìåðàìè 500 × 500 êì) èñïîëüçóåìûå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè è èçî-
òðîïíûìè. 

Îáùèì òðåáîâàíèåì ïðè ñèíòåçå àëãîðèòìîâ 
îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ îïèñàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè ðàçíîñò-
íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà [4], ìàòðè÷íàÿ 
ôîðìà çàïèñè êîòîðûõ èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 1 ,

t t t

k k k k+
= ⋅ +x x ωψ  (5) 

ãäå 1

t

k+x  – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 
íåèçâåñòíûå è ïîäëåæàùèå îöåíêå ïàðàìåòðû äëÿ 
ìîìåíòà âðåìåíè k; kψ  – ìàòðèöà ïåðåõîäà äëÿ 
äèñêðåòíîé ñèñòåìû; 

t

kω  – âåêòîð øóìîâ ñîñòîÿíèÿ. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà êîýô-
ôèöèåíòû α, β è γ çàäàþòñÿ àïðèîðíî èëè îöåíè-
âàþòñÿ îòäåëüíî îò àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà, 
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àåò âñåãî îäèí ýëåìåíò – 
èñêîìóþ ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ âåëè÷èíó â òî÷êå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè x0, y0 íà ôèêñèðîâàí-
íîé âûñîòå h â ìîìåíò âðåìåíè k. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàòðèöà ïåðåõîäà ñîäåðæàëà 
òîëüêî âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü, à ìàòðèöà íàáëþ-
äåíèé – ïðîñòðàíñòâåííóþ è ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè, 
ïðîèçâåäåì ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. 
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè âûðàæåíèé (4) è (5) ìàòðèöà 
ïåðåõîäà áóäåò ñîñòîÿòü âñåãî èç îäíîãî ýëåìåíòà  
è åå âèä 

 1 .k t= − αΔψ  (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: 

 ,

o o t o
k k k k k= ξ = +y Η x ε  (7) 

ãäå 

o
ky  − âåêòîð ôàêòè÷åñêèõ öåíòðèðîâàííûõ èçìå-

ðåíèé ðàçìåðíîñòüþ (m × 1) (çäåñü è äàëåå äëÿ ïðî-
ñòîòû çàïèñè øòðèõ îïóùåí); kΗ  − ìàòðèöà íàáëþ-
äåíèé ðàçìåðíîñòüþ (m × 1), îïðåäåëÿþùàÿ ôóíê-
öèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè 
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ôàêòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿ-
ìè; o

kε  − âåêòîð îøèáîê èçìåðåíèé â ìîìåíò âðåìå-
íè k (øóì èçìåðåíèé) ðàçìåðíîñòüþ m × 1. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âåðòèêàëüíûå êîððåëÿöèîí-
íûå ñâÿçè ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí äîñòà-
òî÷íî ñëàáûå, ïðè ôîðìèðîâàíèè âåêòîðà èçìåðå-
íèé â åãî ñîñòàâ ìû áóäåì âêëþ÷àòü èçìåðåíèÿ 
òîëüêî íà ñîñåäíèõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, ëåæàùèõ 
âûøå è íèæå îò âîññòàíàâëèâàåìîãî óðîâíÿ, ïðè-
÷åì äëÿ âñåõ s èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, îí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå 

T

11 12 13 21 22 23 3( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),..., ( ) ,

o
k

o o o o o o o
sy k y k y k y k y k y k y k

=

=

y

 

  (8) 

ãäå ïåðâûé ýëåìåíò èíäåêñà ïîêàçûâàåò íîìåð òî÷-
êè íàáëþäåíèÿ (ñòàíöèè), âòîðîé – íîìåð âûñîòíî-
ãî óðîâíÿ, ó÷àñòâóþùåãî â ðàññìîòðåíèè, à çíà÷å-
íèå â ñêîáêàõ – ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â âåêòîðå èçìåðåíèé ïîñëåäîâà-
òåëüíî äðóã çà äðóãîì çàïèñàíû óêîðî÷åííûå âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè èçìåðåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ ñî âñåõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ, 
ó÷àñòâóþùèõ â ðàññìîòðåíèè â çàäàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè, ïîýòîìó m = s × 3. 

Çàäàäèì òåïåðü ìàòðèöó íàáëþäåíèé Hk. Èç 
ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé (3) è (8) âèäíî, ÷òî ýëå-
ìåíòàìè ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ β è γ, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå  
è âåðòèêàëüíûå ñâÿçè ïîëåé ïîëèãîíà: 

 

1 01

01

2 01

1 02

2 0

(1 )

(1 )

(1 )
,

1 )

(1 )

k

s

γ − βρ

− βρ

γ − βρ
=

γ ⋅ − βρ

γ − βρ

�

H  (9) 

ãäå γ1 è γ2 – êîýôôèöèåíòû ìåæóðîâíåâîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó íèæíèì (âåðõíèì) è ôèêñèðîâàííûì 
h óðîâíåì; ρ0s – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé âîññòà-
íîâëåíèÿ è ñòàíöèåé ñ íîìåðîì s. 

Â ìîäåëè áûëà ó÷òåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà óðî-
âåíü, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÿâëÿåòñÿ êðàéíèì íèæíèì 
èëè êðàéíèì âåðõíèì. Äëÿ ýòîãî â âåêòîðå èçìåðå-
íèé èñïîëüçîâàëè äâà âåðõíèõ èëè äâà íèæíèõ 
óðîâíÿ ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäîáíîé 
ñèòóàöèè â ñòàòüå íå áóäóò ïðåäñòàâëåíû. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ 
â âûðàæåíèÿ (6) è (8), çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ñâîäèì  
ê èñïîëüçîâàíèþ ëèíåéíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî îöåíêó ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ  
ñ ìèíèìàëüíûìè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îøèáêàìè. 
 Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå îïòèìàëüíîãî îöåíè-
âàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä [7]: 

 0( ),a f f
k k kk k= + − ⋅x x Κ y Η x  (10) 

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. Ðàñ÷åò âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ â ëèíåéíîì ôèëüòðå Êàëìàíà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ìàòðè÷íûì óðàâ-
íåíèÿì: 

 T T 1( ) ,f f
k kk k

−

= +Κ Ρ Η ΗΡ Η R  

 T

1 1 1 1,
f a

k k k kk − − − −

= +Ρ F Ρ F Q  ( )a f
k k k= −Ρ I K H Ρ , 

ãäå 

T( )( )a a t a t
k k k k k= < − − >Ρ x x x x  − êîâàðèàöèîííàÿ ìàò-

ðèöà îøèáîê îöåíèâàíèÿ; 

T( )( )f f t f t
k kk k k= < − − >Ρ x x x x  − 
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êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ; 

1 1

1

1

( ( ))a
k k

k a

k

− −

−

−

∂
=

∂

ψ x
F

x
 – ìàòðèöà ßêîáè îò âåêòîð-

ôóíêöèè 1 1( )a
k k− −

ψ x ; I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

2. Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè 
ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà 

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà 
â çàäà÷å ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè ìåçîìàñ-
øòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà. Ñ ýòîé öåëüþ 
áûëè âçÿòû ìàññèâû äàííûõ íàáëþäåíèé çà 2009 ã. 
íà ïÿòè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ: Ìîñêâà, Ðÿçàíü, 
Ñóõèíè÷è, Ñìîëåíñê è Êóðñê. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
êîíòðîëüíûõ òî÷åê, â êîòîðûå ïðîâîäèëàñü ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, èñïîëüçîâàëèñü, êàê  
è â [5, 6], ñòàíöèè Ìîñêâà è Ñìîëåíñê. Êðîìå òî-
ãî, îöåíêà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëàñü 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êîãäà â êà÷åñòâå äàííûõ 
òåìïåðàòóðû è âåòðà áåðóòñÿ íå óðîâíåâûå, à óñ-
ðåäíåííûå ïî âûñîòå çíà÷åíèÿ, ò.å. <ξ>h0,h

 (çäåñü h0 

– âûñîòà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, h – âûñîòà âåðõíåé 
ãðàíèöû ýòîãî ñëîÿ). Ïîýòîìó, êàê â ðàáîòàõ [5, 6], 
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íàìè âçÿòû ñðåäíèå  
â ñëîå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû <T>h0,h

, çîíàëüíîé 

<U>h0,h
 è ìåðèäèîíàëüíîé <V>h0,h

 ñîñòàâëÿþùèõ 

ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëîåâ îò 0 äî 
8 êì ïî äàííûì íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ  
è óðîâíÿõ îñîáûõ òî÷åê. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüò-
ðàöèè, èñïîëüçóþùåãî äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêóþ 
ìîäåëü ñ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé, áûëè çàäàíû 
ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: α = 0,9, 1/β = 1200, 
γ1 = 1, γ2 = 1 äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, à äëÿ îðòî-
ãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà α = 0,3, 
1/β = 700, γ1 = 0,5, γ2 = 0,5. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 0

a

x  è 0

a

Ρ  áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ 

0 0
a

=x  è 0 10.
a

=Ρ  Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû 
êîâàðèàöèé øóìîâ íàáëþäåíèé 2

k ξ= σR I  çàäàþòñÿ, 
èñõîäÿ èç âåëè÷èí îøèáîê ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðå-
íèé, çàèìñòâîâàííûõ èç [7]: äëÿ òåìïåðàòóðû 
σξ = 1 °C, äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî-
ñòè âåòðà σξ = 1 ì/ñ. Ìàòðèöà êîâàðèàöèé øóìîâ 
ñîñòîÿíèÿ Qk = I çàäàåòñÿ åäèíè÷íîé. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîáñòâåííî ðåçóëüòàòû ñòà-
òèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â çàäà÷å ïðîñòðàíñòâåí-
íîé èíòåðïîëÿöèè ïîëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îð-
òîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò âåòðà. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì 
ñðàâíåíèå íàøåé ìîäåëè è ÷åòûðåõìåðíîé äèíàìèêî- 
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðà-
áîòàõ [5, 6]. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ 
îöåíîê äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé ïîëó÷åíû äëÿ 
èäåíòè÷íûõ âûáîðîê èñõîäíûõ äàííûõ. 

Íà ðèñ. 1 è 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè (ýêñòðàïîëÿöèè) 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñêîðîñòè çîíàëüíîãî è ìå-
ðèäèîíàëüíîãî âåòðà, ïîëó÷åííûå äëÿ ëåòà è çèìû 
íà êîíòðîëüíûõ ñòàíöèÿõ Ìîñêâà è Ñìîëåíñê íà 
îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
δ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷å-
íèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé îò âûñîòû äëÿ ëåòà íà îñ-
íîâå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìî-
äåëè ñ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé (1), ÷åòûðåõìåðíîé 
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè (2) è ñîîòâåòñòâóþùèå  
 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (3) 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ýòè æå çàâèñèìîñòè 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãðåññèîííîãî òèïà. 
 Àíàëèç ðèñ. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí 
íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè Ò, U  

è V âàðüèðóþò íåçàâèñèìî îò âûñîòíîãî óðîâíÿ 
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àòìîñôåðû è ñåçîíà â ïðåäåëàõ 0,8–2,5 °C (äëÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà) è 1,0–4,5 ì/c (äëÿ îðòîãî-
íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà).  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
δ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷å-
íèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé îò âûñîòû äëÿ çèìû íà 
îñíîâå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé (1), ÷åòûðåõìåðíîé 
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè (2) è ñîîòâåòñòâóþùèå  
 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (3) 
 

Êðîìå òîãî, àëãîðèòì äàåò íåáîëüøîé, íî óñ-
òîé÷èâûé âûèãðûø ïî òî÷íîñòè ïåðåä àëãîðèòìîì  
 

íà îñíîâå ÷åòûðåõìåðíîé ìîäåëè, êîãäà íåçàâèñèìî 
îò ñëîÿ àòìîñôåðû îí ñîñòàâëÿåò îò 1,1 äî 1,3 ðàçà 
äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îò 1,1 äî 1,2 ðàçà äëÿ 
êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà. 

Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà àëãîðèòìà 
ôèëüòðà Êàëìàíà ñ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîé äèíàìèêî- 
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-
òîé ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíûì è ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì ïðè-
ìåíåí ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 
 Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè îöåíêó 
ïàðàìåòðîâ α, β è γ íà îñíîâå îöåíîê ðàäèóñîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé, ìåæóðîâíåâîé è âðåìåííîé êîððå-
ëÿöèè äëÿ çàäàííîãî ìåçîìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà  
â òåìïå ïîñòóïëåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè ñî ñòàí-
öèé íàáëþäåíèÿ. Ýòà ãèïîòåçà íàøëà ñâîå ïîäòâåð-
æäåíèå â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè ïðè âàðü-
èðîâàíèè íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ α, β è γ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è âûñîò, è áûëè 
âûÿâëåíû îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè. 
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V.S. Komarov, K.Yu. Dubovik, Yu.B. Popov, A.V. Lavrinenko. Spatial interpolation of meteorologi-
cal fields with the use of low-parametrical dynamic-stochastic model with a vertical component. 

A new method of spatial interpolation of fields of air temperature and wind velocity components in low 
troposphere is considered. The method is based on the linear Kalman filter algorithm and a low parametrical 
dynamic-stochastic model with a vertical component. The quality of statistical estimates of the suggested algo-
rithm of spatial interpolation is considered. The results are compared with the algorithm, using 4D-dynamic 
stochastic model. 


