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Íà ðåàëèñòè÷íîì ñöåíàðèè îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ã. Íîâîñèáèðñêà ïî äàííûì ñèñòåìû ìîíè-

òîðèíãà èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ïðÿìîãî àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ñ êâàçèíåçàâèñèìûì 
óñâîåíèåì äàííûõ íà îòäåëüíûõ øàãàõ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ðåäêîé èçìåðèòåëüíîé 
ñåòè ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñ ìèíèìèçàöèåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè 
(óïðàâëåíèÿ), çà ñ÷åò êîòîðîé è ïðîèçâîäèòñÿ óñâîåíèå äàííûõ. Ýòî óâåëè÷èâàåò ãëàäêîñòü âîññòàíîâëåí-
íûõ ôóíêöèé íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ â ðàññìîòðåííîì 
ñöåíàðèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñâîåíèå äàííûõ, âàðèàöèîííûé ïîäõîä, ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ, «Óìíûé ãîðîä»; data 
assimilation, variational approach, splitting scheme, “smart city”. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñîñòàâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ «Óìíûì ãîðîäîì» 
âàæíî èìåòü èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû 
îïåðàòèâíî âîññòàíàâëèâàòü è äîïîëíÿòü èíôîðìà-
öèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì è âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè 
ïîëåé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà òåððèòîðèè ãîðîäà, 
à çàòåì ïðîãíîçèðîâàòü èõ èçìåíåíèÿ. Òàêàÿ íåîá-
õîäèìîñòü îáóñëîâëåíà øèðîêèì ñïåêòðîì íåãàòèâ-
íîãî âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ìàëûõ ãàçîâûõ 
è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (ñì. íàïðèìåð [1]). Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì, 
ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëå-
íèè è äèíàìèêå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ãîðîäå, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ îïåðàòèâ-
íûì óñâîåíèåì äàííûõ èçìåðåíèé óðîâíÿ çàãðÿçíå-
íèÿ, ïîëó÷åííûõ íà ñòàöèîíàðíûõ èëè ìîáèëüíûõ 
ïîñòàõ íàáëþäåíèé. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìå-
ðàìè äëÿ ã. Íîâîñèáèðñêà áûëè èçëîæåíû â [2]. 

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè 
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ó÷èòûâàþò ìíîæåñòâî ðàçíî-
îáðàçíûõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó ðàçìåðíîñòè ôóíêöèé 
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ñîñòîÿíèé ýòèõ ìîäåëåé ìîãóò äîõîäèòü äî 1012. Ðà-
áîòà ñ òàêèìè ðàçìåðíîñòÿìè âûäâèãàåò îñîáûå òðå-
áîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì óñâîåíèÿ äàííûõ, ñïîñîáíûõ 
ðàáîòàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðÿìûå (áåçûòåðàöèîííûå) 
àëãîðèòìû óñâîåíèÿ äàííûõ. Îáçîð òàêèõ àëãîðèò-
ìîâ ìîæíî íàéòè â [3]. 

Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî âàðèàöèîííûõ àëãîðèò-
ìîâ óñâîåíèÿ äàííûõ, â êîòîðûõ óñâîåíèå îäíîãî  
è òîãî æå íàáîðà äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ êâàçèíåçàâè-
ñèìî íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Ïðè 
ýòîì íà êàæäîé ñòàäèè íà îãðàíè÷åíèÿõ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðÿìûì àëãîðèòìîì íàõîäèòñÿ óñëîâ- 
íûé ìèíèìóì öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà. Ôóíêöèîíàë 
ñîäåðæèò íåâÿçêó ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè 
è èõ ñìîäåëèðîâàííûìè àíàëîãàìè, à òàêæå íåêîòî-
ðûé ñòàáèëèçàòîð, âêëþ÷àþùèé íîðìó ôóíêöèè 
íåîïðåäåëåííîñòè (óïðàâëåíèÿ) [4, 5]. Ïðèìåð ðà-
áîòû òàêîãî àëãîðèòìà â ðåàëèñòè÷íîì ñöåíàðèè äëÿ 

ã. Íîâîñèáèðñêà ïðåäñòàâëåí â [6]. Â îáñóæäåíèè 
ðåçóëüòàòîâ îòìå÷åíî, ÷òî ïðè êà÷åñòâåííîì ñîâïà-
äåíèè òî÷íîãî è âîññòàíîâëåííîãî ðåøåíèé èõ àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü. Ìû ñ÷è-
òàåì, ÷òî ýòî âûçâàíî òðåìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, 
õàðàêòåðîì ñòàáèëèçàòîðà â öåëåâîì ôóíêöèîíàëå 
àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ, ðåãóëè-
ðóþùèì âåëè÷èíó íîðìû ôóíêöèè íåîïðåäåëåííî-
ñòè (äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà). Âî-âòîðûõ, ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèé ðàñïðîñòðàíåííîãî çàãðÿçíèòåëÿ àòìî-
ñôåðû ãîðîäà, íàïðèìåð SO2 èëè CO, íå ëîêàëè-
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çóþòñÿ â ìàëûõ îêðåñòíîñòÿõ ïîñòîâ íàáëþäåíèé 
(êàê ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè äâèæåíèè îáëàêà 

îòðàâëÿþùåãî âåùåñòâà íàä ãîðîäîì ïîñëå òî÷å÷íî-
ãî âûáðîñà). Â-òðåòüèõ, ïîñòû íàáëþäåíèé ðàñïî-
ëîæåíû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîêðûòèå îáëàñòè äàííûìè 
èçìåðåíèé, äîñòàòî÷íîå äëÿ õîðîøåãî êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîâïàäåíèÿ òî÷íîãî è âîññòàíîâëåííîãî óêà-
çàííûì àëãîðèòìîì ðåøåíèé. 

Â [7] ïðåäñòàâëåí ïðÿìîé àëãîðèòì âàðèàöè-
îííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ñî ñòàáèëèçàòîðîì â öåëå-
âîì ôóíêöèîíàëå, ðåãóëèðóþùèì âåëè÷èíó íîðìû 
ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè. Òàêîé ñòà-
áèëèçàòîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìåíåå ëîêàëèçîâàííûå 

ðåøåíèÿ, íî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â îöåíêå ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî àëãîðèòìà âàðèàöè-
îííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ñî ñòàáèëèçàòîðàìè, âêëþ-
÷àþùèìè êàê íîðìó ñàìîé ôóíêöèè íåîïðåäåëåí-
íîñòè, òàê è íîðìó åå ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé 
â ðåàëèñòè÷íîì ñöåíàðèè äëÿ ã. Íîâîñèáèðñêà. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïåðåíîñà ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå [8–10]: 
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Çäåñü ϕ – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, êã/ì3; u – âåê-
òîð ñêîðîñòåé âåòðà, ì/ñ; μ – êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçèè, ì2/ñ; ϕb – ôîíîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé, êã/ì3; ϕ0 – íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé, êã/ì3; f õàðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü èñòî÷íèêà 
ïðèìåñåé, ò.å. ìàññó âûáðîñà â ñåêóíäó äëÿ êóáè÷å-
ñêîãî ìåòðà â ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó â äàííîé ïîñòà-
íîâêå åå ðàçìåðíîñòü êã/(ì3

 ⋅ ñ); r ñîîòâåòñòâóåò 

ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè, äîáàâëÿåìîé â ìîäåëü 

äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ; D = (0, X) × (0, Y), X, Y > 0 – 
ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå; Γout – ÷àñòü 
ãðàíèöû îáëàñòè ∂D × (0, T), íà êîòîðîé ñêîðîñòü 
âåòðà íàïðàâëåíà íàðóæó èç îáëàñòè; Γin – ÷àñòü 
ãðàíèöû, íà êîòîðîé ñêîðîñòü âåòðà íàïðàâëåíà 
âíóòðü îáëàñòè; n – âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå 
îáëàñòè. 

Â ïðÿìîé çàäà÷å μ, u, ϕ0, ϕb, f, r èçâåñòíû, 
òðåáóåòñÿ íàéòè ϕ èç (1)–(3). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ïàðàìåòðû (1)–(3) òàêîâû, ÷òî ïðÿìàÿ çàäà÷à èìååò 
åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî r  ïî-
ëó÷åíî ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ϕ . Åãî çàøóìëåí-
íûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿþòñÿ â M òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà 
è âðåìåíè { }

1
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m m
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D T
=

χ θ ⊂ × , : 

 ( , ) ,
m m m m
I = ϕ χ θ + ς  1, , ,m M= …  (4) 

ãäå ςm – âîçìóùåíèå m-ãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé. 
Â çàäà÷å óñâîåíèÿ äàííûõ çàäàíû μ, u, ϕ0, ϕb, f. 

Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè t*
 ∈ (0, T) 

äîñòóïíû äàííûå èçìåðåíèé Im â ïðåäøåñòâóþùèå 
t* ìîìåíòû. Ïî ýòîé èíôîðìàöèè ϕ  äîëæíî áûòü 
íàéäåíî èç (1)–(4) äëÿ âñåãî èíòåðâàëà (0, T). 

 

2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ 
 

Îïðåäåëèì â îáëàñòè âðåìåííóþ è ïðîñòðàíñò-
âåííûå ñåòêè 
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tΔ ; ωX, ωY – ðàâíîìåðíûå ñåòêè ñ øàãàìè Δõ = Δó 

ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì íåÿâíóþ ñõåìó [11], 
àïïðîêñèìèðóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó (1)–(3) è àääè-
òèâíî-óñðåäíåííóþ ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ïåðåìåííûì [12]: 
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ãàòû èç êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äàííîé ñòàäèè ñõåìû 
ðàñùåïëåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êè ïðîâåäå- 
íèÿ èçìåðåíèé ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè ñåòêè 
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äëÿ êîòîðûõ φk è rk ñâÿçàíû óðàâíåíèåì (6) (ïðè 
ξ = x); k

iH  – ìàñêà íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû: 1
k
iH =  
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â òî÷êå íàáëþäåíèÿ { }
1

( , )
M

m m X Y T
m =

χ θ ⊂ ω × ω × ω  è 0 íà 

îñòàâøåéñÿ ÷àñòè îáëàñòè .X Y Tω × ω × ω  Âûðàæå- 

íèå (6) ñâîäèòñÿ ê òðåõäèàãîíàëüíîé ÷èñëåííîé ñõåìå 
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 1, ..., .i N=  

Òîãäà âåðíî ïðåäëîæåíèå èç [7]: òî÷êà óñëîâíîãî 
ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (8) íà îãðàíè÷åíèÿõ (6) 
âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè ìàòðè÷íîé ñèñòåìû 
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Äëÿ ðåøåíèÿ (9) áåç èòåðàöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìàòðè÷íûé àíàëîã ìåòîäà ïðîãîíêè. Àíàëîãè÷íûå îïå- 
ðàöèè ïðîâîäÿòñÿ äëÿ äðóãèõ ñòàäèé ðàñùåïëåíèÿ,  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ îöåíêè { } .

ξ ξ∈Ξ

�

φ  Â êà-
÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ íà øàãå k 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü 

 .k k
ξ ξ

ξ∈Ξ

φ = γ φ∑

� �

 (10) 

 

3. Ïîäãîòîâêà ñöåíàðèÿ  

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Äëÿ ïîäãîòîâêè êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ïåðåíî-
ñà ïðèìåñåé (5)–(7) â ñîñòàâå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ïðèâëåêàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 

âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF-
Chem [13] â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé êîîðäèíàòàìè 
54,75–55,16° ñ.ø., 82,66–83,37° â.ä. (99 × 99 òî÷åê), 
ñ øàãîì ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè 460 ì, ñîäåðæàùåé 
30 âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé äî óðîâíÿ 50 ãÏà. Ïåð-
âûé óðîâåíü ìîäåëè â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò 28,7 ì 
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Çàäàâàëñÿ àäàïòèâíûé øàã 
ïî âðåìåíè îò 1 äî 20 ñ. 

Èç ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà 
(U è V) óñðåäíåíèåì ïî ïåðâûì âîñüìè âåðòèêàëü-
íûì óðîâíÿì WRF-Chem áûë ñôîðìèðîâàí âåêòîð 

ñêîðîñòè âåòðà u. Àíàëîãè÷íî èç êîýôôèöèåíòà 
âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè (EXCH_H) óñðåäíåíèåì ïî 

ïåðâûì âîñüìè óðîâíÿì WRF-Chem áûë ñôîðìèðî-
âàí êîýôôèöèåíò μ. Äëÿ ïîäãîòîâêè ôàéëîâ êîýô-
ôèöèåíòîâ áûë ñäåëàí ðàñ÷åò çà ìîäåëüíûé ïåðèîä 
ñ 00:00 UT 13.07 ïî 00:00 UT 17.07.2008 ã. Íà÷àëü-
íûå ϕ0 è ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ϕb âûáðàíû íóëåâûìè. 
Ïàðàìåòðû ñåòîê â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óñâîåíèåì äàí-
íûõ: N = 99, Nt = 57600, T = 96 × 3600. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèêè ïðèìåñåé ïðåä-
ñòàâëåíû îáúåêòàìè äâóõ òèïîâ: òî÷å÷íûì èñòî÷íè- 
êîì ñ ïîñòîÿííîé ïî âðåìåíè ìîùíîñòüþ è òî÷å÷íûì 
èñòî÷íèêîì ñ çàäàííûì âðåìåííûì õîäîì ìîùíîñòè. 
Ïåðâûå ìîäåëèðóþò âûáðîñû îò ÒÝÖ è äðóãèõ ïðåä-
ïðèÿòèé; äëÿ êðàòêîñòè áóäåì èõ äàëåå íàçûâàòü 
«ÒÝÖ». Âòîðûå – âûáðîñû îò òðàíñïîðòà, è èõ ìîù-
íîñòü çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ, êîòîðîå, 
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò âðåìåíè. Äëÿ êðàòêîñòè 
âòîðûå èñòî÷íèêè áóäåì íàçûâàòü «äîðîãàìè».  
Â äèñêðåòíîé ñèñòåìå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ìîäåëè-
ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëüòà-ôóíêöèé Êðîíåêåðà δij: 
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ãäå { , }i j  – èíäåêñ ðàñïîëîæåíèÿ äàííîãî èñòî÷íè-

êà; δyj îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî δxi. Îáîçíà÷èì 
÷åðåç 

1,...,
{ , }s s s N
i j
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 èíäåêñû óçëîâ ïîñòîÿííûõ èñòî÷-

íèêîâ, à ÷åðåç 
1,...,

{ , }s s s N
i j

=
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� �  – èíäåêñû óçëîâ ïåðå-

ìåííûõ ïî âðåìåíè èñòî÷íèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå 
ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ 
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( ,
s

q  
s

q�  – ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî è ïåðå-
ìåííîãî òèïîâ, êã/(ì ⋅ ñ)). Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð 
Q(t) îïèñûâàåò àïðèîðè çàäàííûé âðåìåííîé õîä 

èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ àïðèîðíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóåò, ò.å. 0.

k
ξ
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Ðèñ. 1. Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ (òðåóãîëüíèêè) è íàáëþäàòåëüíûå ñòàíöèè (êðóãè) (êðóïíûìè òðåóãîëüíèêàìè âåðøèíàìè 
  ââåðõ îòìå÷åíû «ÒÝÖ», à ìàëûìè âåðøèíàìè âíèç – «äîðîãè») 

 

Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè èñ-
òî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ãîðîäñêèõ ÒÝÖ 
è êîòåëüíûõ, à òàêæå ñõåìà äîðîã ñî ñòàòèñòè÷åñêè 
îáðàáîòàííûìè äàííûìè îá îáùåé çàãðóæåííîñòè 
àâòîòðàíñïîðòîì çà ïåðèîä 2015–2017 ã. Òàê êàê 
îáðàáîòàííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé çàãðó-
æåííîñòè ìàãèñòðàëåé îò âðåìåíè, îíè ñëàáî çàâèñÿò 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ìîãóò 
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê óñðåäíåííàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ðèòìå äâèæåíèÿ àãëîìåðàöèè. 

Ñõåìà äîðîã ïåðåíåñåíà èç Static API [14] ñåð-
âèñà ßíäåêñ (äîðîæíûé òðàôèê) [15] è ãåîïðèâÿ-
çàíà. Ó÷àñòêè àâòîìàãèñòðàëåé, ïðèâåäåííûå ê ñåò-
êå ýìèññèé ðàñ÷åòíîãî äîìåíà, îòìå÷åíû íà ðèñ. 1 
÷åðíûìè òðåóãîëüíèêàìè ñ âåðøèíàìè, îáðàùåííûìè 

âíèç. Äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðà Q(t) èñïîëüçîâàëèñü 

ïîëó÷àñîâûå îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êðàñ-
íûõ è æåëòûõ ïèêñåëåé íà êàðòå ñåðâèñà, îáîçíà-
÷àþùèõ çàãðóæåííûå ó÷àñòêè äîðîã. Ïåðèîä Q(t) 
ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì äíÿì íåäåëè: âîñêðåñåíüå, 
ïîíåäåëüíèê, âòîðíèê è ñðåäà êàæäîé íåäåëè èþëÿ – 

è îòðàæàåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ â äíè ìîäåëüíûõ 

ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè äâèæå-
íèÿ Q(t) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Ñêîíñòðóèðóåì ðåàëèñòè÷íûé ñöåíàðèé ñîãëàñ-
íî ðèñ. 1. Ïóñòü ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âñåõ èñòî÷-
íèêîâ â ïàðàìåòðèçàöèè (11) ðàâíà 10−9 êã/(ì ⋅ ñ)  
è ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü «äîðîã» ðàâíà ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè «ÒÝÖ»: 

 9
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ìîùíîñòè Q èñòî÷íèêîâ «äîðîãè» 
 

 

Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü êàæäîé èç âîñüìè «ÒÝÖ» 
ðàâíà 0,0625 ⋅ 10−9 êã/(ì ⋅ ñ), à ìîùíîñòü êàæäîé èç 
337 «äîðîã» ðàâíà 0,0015 ⋅ 10−9

 êã/(ì ⋅ ñ). Ñ ýòèìè 
«òî÷íûìè» çíà÷åíèÿìè èñòî÷íèêà r  ðåøàåòñÿ ïðÿ-
ìàÿ çàäà÷à. Èç ïîëó÷åííîãî «òî÷íîãî» ðåøåíèÿ φ  
â çàäàííûõ, ñîãëàñíî [16], òî÷êàõ ïîñòîâ èçìåðåíèé 
(êðóãè íà ðèñ. 1) êàæäûå 20 ìèí ìîäåëüíîãî âðåìå-
íè âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå .I  Ñ ýòèìè äàííûìè èçìåðåíèé ïðè íåèçâåñòíîì 
r  ðåøàåòñÿ çàäà÷à óñâîåíèÿ äàííûõ, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà ïîëåé êîíöåíòðàöèé φ. 
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4. Ðåçóëüòàòû óñâîåíèÿ äàííûõ 
 

Âåñ èçìåðåíèé σ = 1010 âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ 
ðàñ÷åòàõ. Èçó÷èì çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îò ñîîòíî-
øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè ρ è η. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû óñâîåíèÿ äàííûõ â ìîìåíò ïî-
ñòóïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ðåøåíèå íà ðèñ. 3, á áåç ìèíèìèçàöèè ïðîèç-
âîäíîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ëîêàëèçîâàííûì â îêðåñòíî-
ñòè òî÷åê èçìåðåíèÿ, íåæåëè ðåøåíèÿ íà ðèñ. 3, â, ã. 
Íà ïîñëåäíèõ çàìåòíû êðåñòîîáðàçíûå îñîáåííîñòè 
ðåøåíèÿ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ. Ýòî – ñëåä-
ñòâèå êâàçèíåçàâèñèìîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íà îò-
äåëüíûõ ñòàäèÿõ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Â ñëåäóþùèõ 

ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ óìåíüøèòü âëèÿíèå ýòîãî ýô-
ôåêòà íà ðåøåíèå. 

 

Îöåíèì êîëè÷åñòâåííî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ. Íà 
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷- 
íàÿ îøèáêà ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè. 

Â ñëó÷àå áåç óñâîåíèÿ (NîDA) îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà ðàâíà 1. Ìèíèìàëüíîé èç ïðåäñòàâëåííûõ 
îøèáêîé îáëàäàåò ðåøåíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ óñâîå-
íèÿ (ðåãóëÿðèçàöèè) ρ = 0, η = 10, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ðèñ. 3, ã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà ðåàëèñòè÷íîì ñöåíàðèè îöåíêè óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ã. Íîâîñèáèðñêà ïî èçìåðåíè-
ÿì ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè: «òî÷íîå» ðåøåíèå (à) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåãó-
ëÿðèçàöèè (á–ã) â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïðîâîäèëîñü óñâîåíèå äàííûõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîí- 
  öåíòðàöèé âûøå 1,5 ⋅ 10−9 êã/(ì3

 ⋅ ñ) 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ε âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
  ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè 

 

ïðÿìîãî àëãîðèòìà âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ 

ñ êâàçèíåçàâèñèìûì óñâîåíèåì äàííûõ íà îòäåëü-
íûõ øàãàõ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ðåäêîé 

èçìåðèòåëüíîé ñåòè ðàññìîòðåíà ðàáîòà àëãîðèòìà  

ñ ìèíèìèçàöèåé â ñîñòàâå öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà 
ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè (óïðàâëåíèÿ), çà ñ÷åò êîòîðîé è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ óñâîåíèå äàííûõ. Ýòî óâåëè÷èëî ãëàäêîñòü 

âîññòàíîâëåííûõ ôóíêöèé íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî 

ïîëîæèòåëüíî ïîâèëÿëî íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ 
â ðàññìîòðåííîì ñöåíàðèè. 

Ðàçðàáîòêà íîâîé ìîäèôèêàöèè ïðÿìîãî àëãî-
ðèòìà óñâîåíèÿ äàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû 
ãîñçàäàíèÿ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 0315-2016-0004, 
ïîñòðîåíèå ñöåíàðèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, àäàïòàöèÿ 
àëãîðèòìà ê óñëîâèÿì ã. Íîâîñèáèðñêà è ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ è Ïðàâèòåëüñòâà Íîâîñèáèðñêîé îáë. 
(ïðîåêò ¹ 17-41-543309). 
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A.V. Penenko, Z.S. Mukatova, V.V. Penenko, A.V. Gochakov, P.N. Antokhin. Numerical study of direct 
variational data assimilation algorithm in the urban scenario. 

The performance of a direct variational data assimilation algorithm with quasi-independent data assimila-
tion at individual steps of the splitting scheme was evaluated in the realistic scenario of the air pollution as-
sessment in the city of Novosibirsk. An algorithm with minimization of the spatial derivative of the uncertainty 
(control) function, which is adjusted to assimilate data, was considered in the case of sparse monitoring net-
work. The use of the spatial derivative minimization allowed increasing smoothness of the uncertainty (control 
functions) reconstructed, which has a positive effect on the reconstruction quality in the scenario considered. 

 
 


