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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, îñíîâàí-
íàÿ íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðåãðåññè-
îííîãî òèïà, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû åå êà÷åñòâåííîé îöåíêè, ïðîâåäåííîé äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(äî âûñîòû 800 ì) ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñ-

ïîðòà è ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, à òàêæå ïîÿâ-
ëåíèå íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ èñïûòàíèåì îðóæèÿ è óòèëèçàöèåé ýêîëîãè-
÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ, ïðèâåëè â ïîñëåäíèå ãîäû 
ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà âûáðàñûâàåìûõ 
â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
â êîìïëåêñå çàäà÷ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû âàæ-
íîå ìåñòî ñòàëè çàíèìàòü çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ  
è ïðîãíîçà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà îãðà-
íè÷åííûõ òåððèòîðèÿõ (íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ êðóï-
íûõ ãîðîäîâ, ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ è âáëèçè ìåñò 
èñïûòàíèé è óòèëèçàöèè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáú-
åêòîâ). Îñîáåííî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåííîñòè 
àòìîñôåðû, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî íåîáõîäèìû äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ñâîåâðåìåííûõ ìåð ê ñíèæåíèþ êîíöåí-
òðàöèè âðåäíûõ ïðèìåñåé. 

Ïîñêîëüêó âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñÿò îò èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè 
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêà-
öèè (îò åå âèäà çàâèñÿò óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè) è âåòðà (ñ íèì ñâÿçàí ïåðåíîñ ïîäîáíûõ ïðè-
ìåñåé) [1], òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ýòèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Èçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 12 ÷) ïðî-
ãíîçà ðåøàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà îñíîâå äâóõ 
ïîäõîäîâ: ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñ- 
êîãî. Îäíàêî îáà ýòèõ ïîäõîäà èìåþò îïðåäåëåí-
íûå íåäîñòàòêè. 

Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïåðâîãî 
ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìåçîìàñ-
øòàáíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [2], ìû ñòàëêè-
âàåìñÿ ñ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì àëãîðèòìîì åå ðåà-

ëèçàöèè, ñî çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì (äî 18−25%) îøè-
áîê èñõîäíûõ äàííûõ â ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííûõ ñõåì 
ïðîãíîçà [3] è, íàêîíåö, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâëå-
÷åíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé ñ äîâîëüíî áîëüøèõ ïî 
ïëîùàäè òåððèòîðèé. Ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê ïðåïÿò-
ñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷ ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíî-
çà  íà  îñíîâå  äàííûõ  íàáëþäåíèé  îäíîé  ñòàíöèè. 

Â òî æå âðåìÿ ôèçèêî-ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä, 
áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, õîòÿ 
è ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ïî äàííûì íàáëþäåíèé îäíîé ñòàíöèè, íî òðå-
áóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ (ïî äàííûì ìíî-
ãîëåòíèõ íàáëþäåíèé) ïðîãíîñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
ðåãðåññèîííîãî òèïà, ïàðàìåòðû êîòîðûõ íå óòî÷íÿ-
þòñÿ â ïðîöåññå âðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, à òàê-
æå ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ, ÷òîáû ÷èñëî èñõîäíûõ äàí-
íûõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî îïðåäå-
ëÿåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçîâàíèå â âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ âíîñèò â ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ïîãðåøíîñòü ìåòîäà, âîçíèêàþùóþ çà ñ÷åò ñãëàæè-
âàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. 

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè íåäîñòàòêàìè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî è ôèçèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ ñâåðõêðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 

â óñëîâèÿõ ìèíèìóìà èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

èíôîðìàöèè. Ê ïîäîáíûì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ, íà-
ïðèìåð, ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà 
àðãóìåíòîâ (ÌÌÃÓÀ), êîòîðûé ðàçðàáîòàí ñïåöèà-
ëèñòàìè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [4–
6]. Ýòîò ìåòîä ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû åãî 
êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñ ìåòîäîì îïòèìàëüíîé ýêñòðà-
ïîëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ïîñëåäíèé ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ ïðîãíîçà ëèøü íàçåìíûõ çíà÷åíèé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àò-
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ìîñôåðû ïî äàííûì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà îïåðàòèâ-
íûõ  èçìåðåíèé,  ïîëó÷àåìûõ  äëÿ  îäíîé  ñòàíöèè. 

Íåñìîòðÿ íà çàìåòíûå ïðåèìóùåñòâà ÌÌÃÓÀ 
(áàçîâîãî ìåòîäà) ïåðåä òðàäèöèîííûìè ðåãðåññèîí-
íûìè ìåòîäàìè (ê íèì îòíîñÿòñÿ: âîçìîæíîñòü åãî 
ðåàëèçàöèè ïî äàííûì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ìíîãîêðèòåðèàëüíûé âû-
áîð ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè, îòñóòñòâèå ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âíîñÿùåãî â ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèé äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè çà ñ÷åò ñãëàæè-
âàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé), îí èìååò è íåêîòî-
ðûå íåäîñòàòêè. Îíè ñâÿçàíû, â ÷àñòíîñòè, ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðèâëå÷åíèÿ (ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âðå-
ìåííîãî ïðîãíîçà) äîïîëíèòåëüíîãî ìåòîäà ýêñòðà-
ïîëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå äëÿ ïðèçåìíîãî 

óðîâíÿ; ñ òðåáîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ 
âûáîðêè îïåðàòèâíûõ äàííûõ ñ îáúåìîì íå ìåíåå 
N = k + 1 (k ≥ 7 – ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ óðîâíåé)  
è ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ, ÷òîáû 
èíòåðâàë ïðîãíîçà ðàâíÿëñÿ èíòåðâàëó ïðîâåäåíèÿ 
àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåò-
ñÿ íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è 

ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ 

àòìîñôåðû, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà 

êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòî- 
õàñòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèÿ óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî âûñîòå è âî âðåìåíè. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîäîáíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîõàñ-
òè÷åñêèå ïðîöåññû ñ çàäàííûìè êîððåëÿöèîííûìè 

ñâîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðîöåäóðà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ïî 
äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îäíîé ñòàíöèè. 

Íàðÿäó ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì íîâîé ìåòîäèêè 
ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå è ðåçóëüòàòû åå êà÷åñòâåí-
íîé îöåíêè, ïðîâåäåííîé ïî äàííûì òåìïåðàòóðíî-
âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

è ìåòîä åå ðåøåíèÿ 
 

Çàäà÷à ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîëÿ êà-
êîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (ò.å. ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû) â çàäàííîé òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà (õ0, y0, z0), â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ àýðîëî-
ãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå åãî çíà-
÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 + 1 ïî äàííûì èçìåðå-
íèé â ìîìåíò âðåìåíè t è ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåí-
òû âðåìåíè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäñêàçàòåëÿìè, ñ ïîìî-
ùüþ çàäàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþ-
ùåé èçìåíåíèÿ ýòîãî ïîëÿ  ïî âûñîòå  è âî âðåìåíè. 

Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà ìîäåëü òèïà 

 ,
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ξ = ξ∑ ∑  (1) 

ãäå ξh(k) – çíà÷åíèå ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè-
÷èíû íà âûñîòå h â ìîìåíò âðåìåíè k; m – íîìåð 
âûñîòíîãî óðîâíÿ, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðî-
ãíîç, ïðè÷åì m ìåíÿåòñÿ îò h – i äî h + i (çäåñü 
i = 1, 2, …, n – ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûñîòíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ óðîâíåé, äàííûå êîòîðûõ ó÷èòûâà-
þòñÿ ïðè ïðîãíîçå ïîëÿ ξ íà óðîâíå h); j – òåêóùåå 
çíà÷åíèå äèñêðåòíîãî âðåìåíè, èçìåíÿþùåãîñÿ îò 1 
äî k (òåì ñàìûì îíî îïðåäåëÿåò ãëóáèíó îêíà àâòî-
ðåãðåññèè); dj,m – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ïîä-
ëåæàùèå îöåíèâàíèþ è îïðåäåëÿþùèå âçàèìíóþ 

ñâÿçü ìåæäó îöåíèâàåìûì çíà÷åíèåì ïîëÿ ξh(k)  
è åãî çíà÷åíèÿìè â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè 
íà çàäàííîé âûñîòå è áëèçëåæàùèõ âûñîòíûõ óðîâ-
íÿõ, ò.å. ξm(k – j). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (1) îöåíêà ïîëÿ çàäàí-
íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξh(k) íà ôèêñèðî-
âàííîì âûñîòíîì óðîâíå h è â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè k åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âåêòîðà íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ dj,m = D è çíà÷åíèé ýòîãî ïîëÿ  
â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà ãëóáèíó k, íà ýòîì 
æå âûñîòíîì óðîâíå è íà i-õ âûøåëåæàùèõ è íèæå-
ëåæàùèõ óðîâíÿõ. 

Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè ìåòîäèêè ñâåðõ- 
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ïðèíèìàåì i = 1, ò.å. èñïîëüçóåòñÿ îäèí óðîâåíü 
âûøå è íèæå ôèêñèðîâàííîãî. 

Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (1) â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ áåðóòñÿ èçìåðåííûå (íå ïðåîáðàçîâàí-
íûå) çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ.  

Åñòåñòâåííî, ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä, ïðè êî-
òîðîì èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìè çíà÷å-
íèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ, íàêëàäûâàåò íà íåãî 
íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ 
ïî êà÷åñòâó îöåíîê ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìåíè, áû-
ëà ãëàäêîé è íå èìåëà ïåðåãèáîâ.  

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîáñòâåííî ìåòîäèêó ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà îäèí è íåñêîëüêî øà-
ãîâ âïåðåä, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà 
Êàëìàíà è ìîäåëè (1). 

Çàäà÷à ïðîãíîçà ïîëÿ ξ â íåêîòîðîé òî÷êå íà-
áëþäåíèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå ïî çíà÷åíèÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå 
(x0, y0), âçÿòûì äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè k è ïðåäû-
äóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè íà ôèêñèðîâàííîì âû-
ñîòíîì óðîâíå h, à òàêæå íà óðîâíÿõ, îòñòîÿùèõ  
â îáå ñòîðîíû îò íåãî, ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êîýô- 
ôèöèåíòîâ ìîäåëè dj,m. 

Íà âòîðîì ýòàïå, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ îá 
îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè ïîëÿ, ïî îöåíåííûì 
êîýôôèöèåíòàì è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ â çàäàííîé òî÷êå â ìî-
ìåíò âðåìåíè k + 1 íà âûñîòå h. 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ïðîãíîçà íà îäèí 
âðåìåííîé øàã âïåðåä áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ξ^h(k + 1) 
–1

– 0

h i K

m h i j

+

= =

= ∑ ∑ d
^
j+1,mξm(k – j). (2) 
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Çäåñü ξ^h(k + 1) – îöåíêà ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ 
â ìîìåíò âðåìåíè k + 1; d

^
j+1,m – îöåíåííûå íà k-ì 

âðåìåííîì øàãå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè; 
ξm(k – j) – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ïîëÿ â òî÷êå ïðîãíîçà íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ, íà÷è-
íàÿ  ñ  h – 1  ïî h + 1, â ìîìåíòû  âðåìåíè ñ k ïî 1. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1), ò.å. dj,m, íåîáõîäèìî çàäàòü 

ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîì âèäå: 
 

 ΧΧΧΧ(k + 1) = F(k) ⋅ ΧΧΧΧ(k) + ΩΩΩΩ(k), (3) 

ãäå  

 ΧΧΧΧ(k + 1) =  d1,0(k + 1), d2,0(k + 1), d3,0(k + 1),  

 d2i+1,0(k + 1), d1,1(k + 1), …, d2i+1,k(k + 1) Ò
  

− âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ðàçìåðíîñòüþ (2i +1)k (çäåñü 
Ò – îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ), âêëþ÷àþùèé íå-
èçâåñòíûå è ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðû ñî-
ñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû; F(k) – ìàòðèöà ïåðå-
õîäà äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ðàçìåðíîñòüþ (2i + 1)k × 

× (2i + 1)k; ΩΩΩΩ(k) = ω 1, ω2, …, ω(2i+1)k Ò – âåêòîð 
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) (4) 

è ìàòðèöà ïåðåõîäà F(k) áóäåò åäèíè÷íîé. 
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, ò.å. 

 Y(k) = ξ(k) = H(k) ⋅ X(k) + E(k), (5) 

ãäå Y(k) – âåêòîð ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â íà-
øåì ñëó÷àå Y(k) – ýòî ñêàëÿð (÷èñëî), êîòîðîå åñòü 
èçìåðåíèå íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå â ìîìåíò âðå-
ìåíè k; Í(k) – ìàòðèöà íàáëþäåíèé ðàçìåðíîñòüþ 
((2i + 1)k × 1), ò.å. âåêòîð-ñòðîêà, ýëåìåíòàìè êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ ïðåäèêòîðû, âûáðàííûå ñ îïðåäåëåí-
íûì âåñîì è ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì; Å(k) – âåê-
òîð îøèáîê èçìåðåíèé (øóì èçìåðåíèé). 

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ñïîñîáå çàïîëíåíèÿ 
ìàòðèöû íàáëþäåíèé Í(k), ïîñêîëüêó êàæäûé ýëå-
ìåíò ýòîé ìàòðèöû âêëþ÷àåò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. 
Ââåäåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âðå-
ìåííóþ è âåðòèêàëüíóþ êîððåëÿöèè ìåæäó îòäåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó-
÷åííûìè â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè è íà 
ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå  
è âûøå óðîâíÿ ïðîãíîçà. Ñ÷èòàÿ âðåìåííûå è âåð-
òèêàëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè äëÿ âçÿòîãî ïîëÿ 
çàâèñèìûìè, ìîæíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [8], ââåñòè ñî-
îòíîøåíèå âèäà 
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( , ) exp – ,mk
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 
   τ ∆ µ τ ∆ = +    τ   

 

 (6) 

ãäå µξ(τk, ∆hm) – âåñîâîé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé 
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó èçìåðåíèÿìè ìåòåîïî-
ëÿ â k-é ìîìåíò âðåìåíè íà m-é âûñîòå (çäåñü τk = 
= ∆t, 2∆t, 3∆t, …, k∆t – ïåðèîä çàïàçäûâàíèÿ ïî âðå-
ìåíè, ∆t − èíòåðâàë äèñêðåäèòàöèè, ÷; à k – ãëóáèíà 
îêíà çàïàçäûâàíèÿ; ∆hm = hm – hi – òîëùèíà âûñîò-
íîãî ñëîÿ (â êì) äëÿ m óðîâíåé, ïðè÷åì i = m + 1 
èëè i = m – 1 – ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûñîòíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ óðîâíåé, äàííûå êîòîðûõ ó÷èòûâàþò-
ñÿ ïðè ïðîãíîçå ïîëÿ ξ íà óðîâíå m); τ0 è h0 – ðà-
äèóñû âðåìåííîé è âåðòèêàëüíîé êîððåëÿöèè ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Â ôîðìóëå (6) ðàäèóñû âðåìåííîé (τ0) è âåð-
òèêàëüíîé (h0) êîððåëÿöèé, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
íàøèõ èññëåäîâàíèé, èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
τ0 = 30 ÷ è h0 = 4500 ì (äëÿ òåìïåðàòóðû); τ0 = 24 ÷ 
è h0 = 1500 ì (äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ñêîðîñòè âåòðà). 
Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöó Í(k) ìîæíî çàïèñàòü 

â âèäå 

 0 0( –1) ( – 2)
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 (7) 

ò.å. òåì ñàìûì íàìè ââîäÿòñÿ ìíîæèòåëè çàáûâàíèÿ, 
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ, ÷òîáû 
áëèçêèå (ïî âûñîòå è âðåìåíè) ê òî÷êå ïðîãíîçà äàí-

íûå îáëàäàëè á ′îëüøèì âêëàäîì, ÷åì äàííûå, áîëåå 
óäàëåííûå îò íåå. 

Â ñëó÷àå, åñëè âðåìåííûå è âåðòèêàëüíûå (ìå-
æóðîâåííûå) êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñëàáûå, òî 
âûðàæåíèå (6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîèçâå-
äåíèå äâóõ ýêñïîíåíò, à èìåííî: 
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   τ ∆µ τ ∆ =    τ   
 (8) 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ 
â âûðàæåíèÿ (3) è (5), çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ðåøàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà [8], îáåñïå-
÷èâàþùåãî îöåíêó ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñ ìè-
íèìàëüíûìè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îøèáêàìè. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ôèëüòðà äàåòñÿ â [9], ïîýòîìó 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå îíî íå ïðèâîäèòñÿ. 

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà 
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè 
è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, áûëà 
èññëåäîâàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè åå ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî  
(ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 6 ÷) ïðîãíîçà òåìïåðà-
òóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåò-
ðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ýòîé ìåòîäèêè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå äâóõñðî÷íûõ (0 è 12 ÷ ïî Ãðèí-
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âè÷ó) àýðîëîãè÷åñêèõ è âîñüìèñðî÷íûõ (0, 3, 6, 9, 
12, 15, 18 è 21 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó) ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå çà ÿíâàðü 2004 ã. äëÿ äâóõ 
ñòàíöèé: ñòàíöèè òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ Âåíû (48°16′ ñ.ø., 16°22′ â.ä.) è ñèíîïòè÷åñêîé 

ñòàíöèè ïîä òåì æå íàçâàíèåì, íî èìåþùåé íåñêîëü-
êî äðóãèå êîîðäèíàòû (48°16′ ñ.ø., 16°21′ â.ä.). Ïî-
ñêîëüêó äàííûå âûñîòíûõ óðîâíåé â ñèíîïòè÷åñêèå 
ñðîêè (3, 6, 9, 15, 18, 21 ÷) äëÿ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé îáû÷íî îòñóòñòâóþò, òî îíè áûëè ðåêîíñòðóè-
ðîâàíû ïî äàííûì íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèîííîé 
ìîäåëè [10]. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè åå ïàðàìåòðîâ áû-
ëè âçÿòû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå ïî äâóõ-
ñðî÷íûì àýðîëîãè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè (ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, äèñïåð-
ñèè è êîýôôèöèåíòû ìåæóðîâåííîé êîððåëÿöèè). 
Åñòåñòâåííî, âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
è âåòðà îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè, 
îäíàêî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ýòèìè ïîãðåøíîñòÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå (δ) 
è îòíîñèòåëüíûå (θ) ïîãðåøíîñòè ñâåðõêðàòêîñðî÷-
íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèî-
íàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ïðîâåäåííî-
ãî ñ ïîìîùüþ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âûñîò. 

 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå (δδδδ) è îòíîñèòåëüíûå (θθθθ,%)  

ïîãðåøíîñòè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî  
(ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ ττττ = 3 è 6 ÷) ïðîãíîçà  

òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé  
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà 

τ = 3 ÷ τ = 6 ÷ Âûñîòà, 
ì δ θ δ θ 
 Òåìïåðàòóðà, °C 
0 1,3 35 2,1 54 

100 1,0 30 1,8 54 
200 0,9 29 1,5 50 
300 0,9 28 1,5 50 
400 0,9 29 1,5 50 
600 0,8 28 1,3 45 
800 0,7 24 1,0 34 

 Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ
0 1,5 50 2,0 64 

100 1,1 34 1,9 59 
200 1,0 31 2,1 58 
300 1,2 29 2,6 61 
400 1,4 29 3,0 63 
600 1,6 29 3,2 58 
800 1,7 28 3,6 59 

 
Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  

ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 
0 1,2 52 1,6 66 

100 0,9 36 1,4 56 
200 1,0 33 1,8 60 
300 1,2 33 2,3 62 
400 1,3 31 2,6 62 
600 1,7 31 3,4 60 
800 1,9 29 3,7 56 

 
Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî: 

– ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è äâóìåð-
íîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåíà íà ïðàêòèêå, îñîáåííî ïðè çàáëàãîâðå-
ìåííîñòè τ = 3 ÷, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòà-
òû ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíû. Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ 
îøèáîê θ âàðüèðóþò, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû è âûñîòíîãî óðîâíÿ, â ïðå-
äåëàõ 24−36% (ëèøü íà ïðèçåìíîì óðîâíå, ãäå ïðî-
ãíîç ïðîâîäèëñÿ òîëüêî ïî äàííûì âðåìåííîãî ðÿäà, 
ýòè îøèáêè èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ); 

– çàìåòíî óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ñâåðõêðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè, ïðè çàáëàãîâðåìåííîñòè τ = 6 ÷, 
íî è â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè òà-
êîãî ïðîãíîçà íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, 
ðàâíîãî 66%, ïîñêîëüêó îíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
34–66%. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëü-
íûé âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è äâó-
ìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü 

ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà, îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò ïðîãíîç 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ τ ≤ 3 ÷. Îä-
íàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îöåíêå êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà 

ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íîé ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
àýðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ âûñîêèì âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì (íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü äàí-
íûå ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ñîäàðíûõ èçìåðåíèé). Ðå-
øåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàøèõ 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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A.V. Lavrinenko, V.S. Komarov, Yu.B. Popov. Technique of ultra-short-term forecast of atmospheric 
parameters on the basis of the Kalman filtering algorithm and a 2D dynamic-stochastic model. 

A technique of ultra-short-term forecast of atmospheric parameters on the basis of the Kalman filtering  
algorithm and a 2D dynamic-stochastic model of the regression type is considered, and the results of its quaili- 
tative evaluation for the boundary layer (up to the altitude of 800 m) based on meteorological and aerological  
observations are discussed. 


