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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà Êàëìàíà è ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ èçìåíÿþùè-
ìèñÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè, ó÷èòûâàþùåé ìåíÿþùóþñÿ êîíôèãóðàöèþ ëîêàëüíîé ñåòè àýðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ñòàíöèé (ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ìèíèìóìà îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ), à òàêæå îöåíêà êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ïðè 
åãî ïðèìåíåíèè â ïðîöåäóðå îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà. 

 
Ââåäåíèå 

Ñðåäè ìíîãèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìåòåîðî-
ëîãèè âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîáëåìà îáúåêòèâíî-
ãî àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé (è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû è âåò-
ðà) â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà, ïðîâîäèìîãî ïî äàí-
íûì ëîêàëüíîé ñåòè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ïðè 
ýòîì ðåøåíèå ïîäîáíîé ïðîáëåìû, â îòëè÷èå îò 
îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ìàêðîìàñøòàáíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëåé, â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò ðåãóëÿðíîñòè ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ îò 
âñåõ èìåþùèõñÿ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïîñêîëü-
êó èõ ÷èñëî â ïðåäåëàõ ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëèãîíîâ 
îãðàíè÷åíî. 

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì 
(íàïðèìåð, èç-çà âûõîäà èç ñòðîÿ òåõíè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ èëè øòîðìîâîãî õàðàêòåðà ïîãîäû) 
ðàäèîçîíäîâûå íàáëþäåíèÿ íà òîé èëè èíîé ñòàí-
öèè çàäàííîãî ïîëèãîíà ìîãóò íå ïðîâîäèòüñÿ. 
Êðîìå òîãî, ïðè ïåðåäà÷å ïî êàíàëàì ñâÿçè àýðîëî-
ãè÷åñêèõ òåëåãðàìì ìîãóò âîçíèêàòü ãðóáûå îøèá-
êè, îáóñëîâëåííûå íåïðàâèëüíûì íàáîðîì îïåðà-
òîðîì ñèìâîëîâ â òåëåãðàììå, èñêàæåíèÿìè ïðè 
ïåðåäà÷å äàííûõ è ò.ï., ïîýòîìó, êàê ñëåäñòâèå, 
òåëåãðàììû ìîãóò áûòü äåêîäèðîâàíû ÷àñòè÷íî èëè 
âîâñå íå ïîäëåæàò äåêîäèðîâàíèþ. 

Â ëþáîì èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ, äëÿ êîð-
ðåêòíîé ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîé èí-
òåðïîëÿöèè (îñíîâû îáúåêòèâíîãî àíàëèçà), âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ óòðà÷åííûõ 
äàííûõ äëÿ òîé èëè èíîé ñòàíöèè. Â ðàíåå ïðèâå-
äåííûõ ðàáîòàõ [1–3] àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåííîé 
èíòåðïîëÿöèè áûëè ðàçðàáîòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî äàííûå íàáëþäåíèé äëÿ çàäàííîé êîíôèãóðà-
öèè ëîêàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè ïðèñóòñòâóþò 
âñåãäà. Óòî÷íèì, ÷òî ïîä êîíôèãóðàöèåé ëîêàëü-
íîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè ìû ïîíèìàåì êîëè÷åñòâî 

àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïîëîæåíèå â ðàìêàõ ìåçîìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà. 
 Â îòëè÷èå îò [1–3], â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà ïðåäëàãàåòñÿ 
íåñêîëüêî èíàÿ ìåòîäèêà. Îíà òàêæå îñíîâàíà íà 
ïðèìåíåíèè ôèëüòðà Êàëìàíà è ïîëèíîìèàëüíîé 
ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðå-
ìåíè êîýôôèöèåíòàìè, îäíàêî ó÷èòûâàåò èçìå-
íÿþùóþñÿ (îò ñðîêà ê ñðîêó íàáëþäåíèé) êîíôè-
ãóðàöèþ ëîêàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè. Êðîìå 
òîãî, â ýòîé ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî 
ïðîöåäóðà ðàñùåïëåíèÿ èñõîäíûõ èçìåðåíèé íà 
ðåãóëÿðíóþ è ôëóêòóàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòó ìåòîäèêó ïîäðîáíåå. 

Ïóñòü â i-õ òî÷êàõ çàäàííîãî ìåçîìàñøòàáíîãî 
ïîëèãîíà (i = 1, 2, …, S) ñ êîîðäèíàòàìè (xi, yi) 
ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ ξ. 
Òðåáóåòñÿ ïî äàííûì ýòèõ èçìåðåíèé îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèå ïîëÿ ξ0 â íåêîòîðîé òî÷êå (èëè óçëå ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè) ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0), íàõîäÿùåé-
ñÿ íà íå îñâåùåííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèåé òåððèòîðèè òîãî æå ìåçîìàñøòàáíîãî ïîëèãî-
íà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì ïîëå ξ â âèäå ñóììû 

åãî ðåãóëÿðíîé ξ  è ôëóêòóàöèîííîé ξ′  ñîñòàâëÿþ-

ùèõ (ò.å. ξ = ξ + ξ′), è äëÿ êàæäîé èç íèõ ðàññìîò-
ðèì ìåòîäèêó âîññòàíîâëåíèÿ.  

Òàê, äëÿ îöåíêè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-

ëÿ 0ξ  â òî÷êå èëè óçëå (x0, y0) ïî äàííûì òðåõ 
áëèæàéøèõ (ê ýòîé òî÷êå) ñòàíöèé èñïîëüçóåòñÿ 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 ξ = + − + −0 1 0 2 0( , ) ( ) ( )i i i ix y a a x x a y y , (1) 

èëè â ìàòðè÷íîì âèäå  

 = ⋅( , ) ( , ) ,x y H x y Aξξξξ  (2) 
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ãäå ξ ξ ξ=
T

1 1 2 2 3 3( , ) ( , ), ( , ), ( , )x y x y x yx yξξξξ – âåêòîð 

èçìåðåíèé, T – îïåðàòîð òðàíñïîíèðîâàíèÿ; 

− −
= − −

− −

1 0 1 0

2 0 2 0

3 0 3 0

1 ( ) ( )

( , ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( )

x x y y

x x y y

x x y x

H x y – ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà; 

A= | a0, a1, a2 | T – âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, äëÿ îöåíêè êîòîðîãî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå 
âèäà 

 ˆ ( , ) ( , ).−= ⋅1A H x y x yξξξξ  (3) 

Ðåøàÿ (3), ìîæíî ëåãêî íàéòè çíà÷åíèå ˆ
0a , êîòî-

ðîå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé 0ξ  â òî÷êå (x0, y0). 
Â òî æå âðåìÿ îöåíêà ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïîëÿ ξ′  áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè àëãî-
ðèòìà ôèëüòðàöèè Êàëìàíà è ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷è-
âîñòü ýòîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè èñïîëü-
çóåòñÿ ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ 
âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè, à èìåííî: 

 
ξ′ = + + +

+ + +

0 1 2

2 2

3 4 5

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

i i i

i i i i

k a k a k x a k y

a k x y a k x a k y
 

(4)
 

ãäå ξ′ ( )i k – çíà÷åíèå ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå i ñ êîîðäèíàòàìè 
(xi, yi) â ìîìåíò âðåìåíè k; a0(k), a1(k), …, a5(k) – 
íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà.  

Äëÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ââå-
äåì âåêòîð ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñëå-
äóþùåãî âèäà: 

 X(k) = | a0(k), a1(k),…, a5(k) | T = 

 = | X1(k), X2(k), …, X6(k) | T.  (5) 

Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé [1]: 

 

+ = + ω
 + = + ω


 + = + ω

1 1 1

2 2 2

6 6 6

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

...

( 1) ( ) ( ),

X k X k k

X k X k k

X k X k k

 (6) 

ãäå ΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k) = | ω1(k), ω2(k), ..., ω6(k) | – âåêòîð ñëó-
÷àéíûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû (ïîðîæäàþùèå øóìû, 
øóìû ñîñòîÿíèÿ). 

Â âåêòîðíîé ôîðìå ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ïðè-
íèìàåò âèä 

 X(k + 1) = X(k) + ΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k).  (7) 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôëóêòóàöèîííîå ïîëå 

(ξ′  = ξ – ξ) èçìåðÿåòñÿ â i-õ òî÷êàõ è â äèñêðåò-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè k ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. 
Òîãäà ìîäåëü åãî òåêóùèõ èçìåðåíèé Yi(k) ìîæåò 

áûòü çàäàíà â âèäå ñóììû èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 
ξ′ ( )i k  è îøèáêè èçìåðåíèÿ εi(k), ò.å. 

 Yi(k) = ξ′ ( )i k + ε ( )i k . (8) 

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü èçìåðåíèé Yi(k) îáúåäèíÿåòñÿ â âåê-
òîð èçìåðåíèé Y(k) = | Y1(k), Y2(k), …, YS(k) | T, 
ãäå S – ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ñòàíöèé, íà êîòîðûõ 
ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. 

Ïðåäñòàâèì ìîäåëü (8) ÷åðåç ïåðåìåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ (5), äëÿ ÷åãî ââåäåì ïåðåõîäíóþ ìàòðèöó 

íàáëþäåíèé ∗ ( , )H x y  è çàïèøåì ñâÿçü âåêòîðà èç-

ìåðåíèé Y(k) ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé X(k) â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå  

 ( ) ∗= ⋅ +( , ) ( ) ( ).k k kY H x y X E  (9) 

Îòìåòèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü âåêòîðà E(k) òàêæå 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñòàíöèé S. 

Ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà èçìåðåíèé H*(x, y) èìååò 
ðàçìåðíîñòü (S×6) è çàäàåòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû 
ñòàíöèé ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 =
− − − − − −

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

1

1
* ( , )

1
s s s s s s

x y x y x y

x y x y x y

x y x y x y

H x y . (10) 

Ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (7) è ìîäåëü 
èçìåðåíèé (9) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, ïîýòîìó çàäà-
÷à îöåíèâàíèÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî 
ôèëüòðà Êàëìàíà–Áüþñè [4, 5], îáåñïå÷èâàþùåãî 
îöåíêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ( )kX  ñ ìèíèìàëüíîé 
äèñïåðñèåé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì íà ýëåìåíòû 
ìîäåëåé (7) è (9) íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ: 

 M [ΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k) ΩΩΩΩ ΩΩΩΩT(j)] = Qkδkj 

– êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà øóìà ñîñòîÿíèé (δkj – 
ñèìâîë Êðîíåêåðà); 

 M [E(k) E T(j)] = Rkδkj 

– êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèé; 

 M [ΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k) E(k)T] = 0 

– ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k), E(k) âçàèìíî íåêîð-
ðåëèðîâàíû; 

 M [X0 ΩΩΩΩ ΩΩΩΩT(k)] = M [X0 E(j)T] = 0 

– íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå X0 íåêîððåëèðîâàíî ñ âîç-
ìóùåíèÿìè ΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k) è E(k). 

Àëãîðèòì îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà 
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

*

ˆ ˆ ( )

ˆ( , )

+ = + + + ⋅ + ⋅ + −

− ⋅ +

01) ( 1| ) ( 1) 1 [ ( 1)

( 1 )],

(k k k k k k

k | k

X X G J Y

H x y X (11)
 

ãäå 
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  ˆ ˆ ˆ ˆ| ( ) ( ) |+ = + + +1 2 6( 1) ( 1), 1 , ..., 1k X k X k X kX
T  

– îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè 
(k + 1); 

 ˆ ˆ|+ =( 1 ) ( )k k kX X   

– âåêòîð ïðåäñêàçàííûõ îöåíîê íà ìîìåíò âðåìåíè 
(k+1) ïî äàííûì íà øàãå k; G(k + 1) – ìàòðèöà 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðíîñòüþ (6 × S); 
J0(k + 1) – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ó÷èòûâàþùàÿ 
íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äàííûõ îò èçìåðèòåëüíîé 
ñòàíöèè. 

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ôèëüòðà Êàëìàíà [6] 
â (11) ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé îïåðàòîð – ìàòðèöà 
J0(k + 1). Åå ôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòà-
ïå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà òåêóùèõ èçìåðåíèé. 
Ïðè ýòîì J0(k + 1) èìååò ðàçìåðíîñòü (S × S) è ýëå-
ìåíòû åå ãëàâíîé äèàãîíàëè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ: 
 0 – ïðè îòñóòñòâèè èëè íèçêîì êà÷åñòâå äàí-
íûõ îò èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè i; 

1 – êîãäà äàííûå îò ñòàíöèè i íå íåñóò àíî-
ìàëüíûõ îøèáîê. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé (11) êîìïîíåíòû íåâÿçêè èçìåðåíèé  

 * ˆ( , )+ − ⋅ +[ ( 1) ( 1| )]k k kY H x y X ,  

ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîððåêòíûì èëè îòñóòñòâóþùèì 
èçìåðåíèÿì, èñêëþ÷àþòñÿ èç ôîðìèðîâàíèÿ îöåíêè 
ˆ +( 1)kX . 

Â îñòàëüíîì àëãîðèòì ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷å-
ñêîìó ëèíåéíîìó ôèëüòðó Êàëìàíà–Áüþñè. Ðàñ÷åò 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ G(k + 1) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåçàâèñèìóþ îò (11) ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó, 
ñâÿçàííóþ ñ ðåøåíèåì ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé äëÿ 
êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ [4]: 

 + = + *T( 1) ( 1| ) ( , )k k kG P H x y × 

 × −+ + +* *T 1[ ( , ) ( 1| ) ( , ) ( 1)]k k kEH x y P H x y R ; (12) 

 + = +( 1| ) ( | ) ( )k k k k kP P RΩΩΩΩ ; (13) 

 
+ + =

= − + ⋅ +*

( 1| 1)

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

k k

k k k

P

I G H x y P
 

(14)
 

ãäå P(k + 1 | k) – àïîñòåðèîðíàÿ ìàòðèöà êîâàðèà-
öèé îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ ðàçìåðíîñòüþ (6 × 6); 
P(k + 1 | k + 1) – àïðèîðíàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèé 
îøèáîê îöåíèâàíèÿ ðàçìåðíîñòüþ (6 × 6); 
RE(k + 1) – äèàãîíàëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà 
øóìîâ íàáëþäåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ (S × S); RΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k) – 
äèàãîíàëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà øóìîâ ñî-
ñòîÿíèÿ ðàçìåðíîñòüþ (6 × 6); I – åäèíè÷íàÿ ìàò-
ðèöà ðàçìåðíîñòüþ (6 × 6). 

Îêîí÷àòåëüíûé ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷å-

íèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ̂ ( )+0 1k  â òî÷êå 
(x0, y0) è ìîìåíò âðåìåíè (k + 1) âûïîëíÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

 ξ̂ ( )+0 1k = ξ +0
ˆ ( )+1 1X k + ˆ ( )+2 1X k x0+ ˆ ( )+3 1X k y0 + 

 + ˆ ( )+4 1X k x0y0 + ˆ ( )+5 1X k x0
2 + ˆ ( )+6 1X k y0

2. (15) 

Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèòìà (11), (15) â ìî-
ìåíò k = 0 (ìîìåíò èíèöèàöèè) íåîáõîäèìî çàäàòü 
ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: íà÷àëüíûé âåêòîð 

îöåíèâàíèÿ ˆ ( ) =0 [ (0)]MX X , íà÷àëüíóþ ìàòðèöó 
êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ  

 ˆ ˆ( | ) {[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] },= − ⋅ − T
0 0 0 0 0 0MP X X X X  

à òàêæå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííûõ ìàò-
ðèö øóìîâ RE(k) è RΩΩΩΩ ΩΩΩΩ(k).  

Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ ˆ ( )0X  è (0|0)P  ìîãóò 

áûòü çàäàíû, èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ñâå-
äåíèé î ðåàëüíûõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû, à â ñëó÷àå 
ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè çàäàþòñÿ 
ˆ ( )0X = 0, à (0|0)P = I. 

Ðàññìîòðåííûé âûøå àäàïòèâíûé àëãîðèòì  
êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-
âàíèè ïîëèíîìèíàëüíîé ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà, 
áûë èññëåäîâàí íà ïðåäìåò åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè 
ïðèìåíåíèè â ïðîöåäóðå îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ìåçî-
ìàñøòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå äâóõëåòíèõ (2002–
2003 ãã.) íàáëþäåíèé òðèíàäöàòè àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè: Øëåç- 
âèê (54°32′ c.ø., 09°33′ â.ä.), Ýìäåí (53°23′ c.ø., 
07°14′ â.ä.), Ãðàéôñâàëüä (54°06′ c.ø., 13°24′ â.ä.), 
Áåðãåí (52°49′ c.ø., 09°56′ â.ä.), Ëèíäåíáåðã 
(52°13′ c.ø., 14°07′ â.ä.), Ýññåí (51°24′ c.ø., 
06°58′ â.ä.), Ìàéíèíãåí (50°34′ c.ø., 10°23′ â.ä.), 
Èäàð-Îáåðøòàéí (49°42′ c.ø., 07°20′ â.ä.), Øòóòãàðò 
(48°50′ c.ø., 09°12′ â.ä.), Êþììåðñáðóêê (49°26′ c.ø., 
11°54′ â.ä.), Ïðàãà (50°00′ c.ø., 14°27′ â.ä.), Ìþí-
õåí (48°15′ c.ø., 11°33′ â.ä.), Áðóíî-Ñîêîëüíèöå 
(49°07′ c.ø., 16°45′ â.ä.), ïðåäñòàâëÿþùèìè òèïè÷-
íûé ìåçîìàñøòàáíûé ïîëèãîí (ðèñ. 1). Ýòîò ïîëè-
ãîí âûáðàí ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îí ïðåäñòàâëåí 
íàèáîëüøèì ÷èñëîì àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà íà ìèíèìàëüíûõ (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîëèãîíàìè) ðàññòîÿíèÿõ. 
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Ðèñ. 1. Ìåçîìàñøòàáíûé ïîëèãîí 



 Àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé… 561 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

Âñå îòîáðàííûå äàííûå áûëè ïðèâåäåíû (ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðïîëÿöèè è ñ ó÷åòîì äàííûõ îñîáûõ 
òî÷åê) ê ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò: 0 (óðîâåíü 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè); 0,2; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 
2,4; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 è 8,0 êì. 

Ïîñêîëüêó â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî ìåçîìàñ-
øòàáíîãî ïîëèãîíà îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøîå 
÷èñëî àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, òî âîçíèê âîïðîñ, 
êàêîå êîëè÷åñòâî ñòàíöèé îáåñïå÷èò ìàêñèìàëüíóþ 
òî÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíî-
âå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè. Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëü-
íî, íà ïåðâîì ýòàïå (ò.å. äî îöåíêè êà÷åñòâà àäàï-
òèâíîãî àëãîðèòìà) íàìè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ìè-
íèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð-
ïîëÿöèè ïîëåé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèî-
íàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. Ñ ýòîé öåëüþ 
â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé ñòàíöèè, êóäà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü èíòåðïîëÿöèÿ, áûëà âçÿòà ñò. Áåðãåí (ñì. 
ðèñ. 1). Ñàìà ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àëàñü  
â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîêðàùåíèè ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ 
ñòàíöèé (â çàâèñèìîñòè îò èõ óäàëåííîñòè îò ñò. Áåð-
ãåí) è â îöåíêå íà êàæäîì øàãå êà÷åñòâà èíòåðïîëÿöèè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî 
àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì ÷èñëî àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé 
ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàëîñü îò 12 äî 3. 

Ðåçóëüòàòû òàêîé îöåíêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 
ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (δξ) ïðîñòðàí-
ñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé  
è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà íà 
óðîâíÿõ 0,4; 3,0 è 8,0 êì â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
èñïîëüçîâàííûõ ñòàíöèé N. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, 
÷òî îïòèìàëüíîå ÷èñëî ñòàíöèé N = 6, ïðè÷åì íå-
çàâèñèìî îò âûñîòíîãî óðîâíÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
âåëè÷èíû. Èìåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ èç-
ìåðåíèé øåñòè ñòàíöèé (îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 
êâàäðàòàìè) îòìå÷àåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè. Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è â ñëó÷àå ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ïîëÿ ξ â êîíòðîëü-
íóþ òî÷êó ñò. Ýññåí. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà âòîðîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé áûëà ðåàëèçîâàíà ñîáñòâåííî ïðîöåäóðà 
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà àäàïòèâíîãî àëãî-
ðèòìà, áàçèðóþùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà 
Êàëìàíà è ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà ïðîâîäèëàñü íà òå æå êîí-
òðîëüíûå ñòàíöèè (Áåðãåí è Ýññåí) ïî äàííûì øåñòè 
ñòàíöèé, âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. 

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îöåíêà êà÷åñò-
âà ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè (ýêñòðàïîëÿ-
öèè) óêàçàííûõ ìåòåîïîëåé ïðîâîäèëàñü ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïðîãíîçó ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [7] èñïîëüçóþòñÿ óñðåäíåí-
íûå â ñëîå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ èíòåðâàëà âûñîò h – h0 (çäåñü h0 
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à h – 
âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû âûáðàííîãî ñëîÿ) ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ 

 < ξ > = ξ
− ∫0

0

,

0

1
( ) ,

h

h h

h

h dh
h h

 (16) 

ãäå <⋅> îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ äàííûõ â 
çàäàííîì ñëîå àòìîñôåðû, ò.å. 0–0,2; 0–0,4; 0–0,8; 
0–1,2; 0–1,6; 0–2,0; 0–2,4; 0–3,0; 0–4,0; 0–5,0; 
0–6,0 è 0–8,0 êì. 

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé 
èíòåðïîëÿöèè δ1 (èëè ýêñòðàïîëÿöèè δ2) ñðåäíèõ  
â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû <T>, çîíàëüíîé <U> 
è ìåðèäèîíàëüíîé <V> ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà îò âûñîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ σ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì øåñòè ñòàí-
öèé ìåçîìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îöåíêè òåìïåðàòóðû (T), çîíàëüíîé (U) è ìåðèäèîíàëüíîé (V) 

ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ñòàíöèé N. Êðèâàÿ 1 – 0,4; 2 – 3,0 è 3 – 8,0 êì 
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Ðèñ. 3. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè (δ1) è ýêñòðàïîëÿöèè 
(δ2) ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû <T>, çîíàëüíîé <U> è ìåðèäèîíàëüíîé <V> ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà,  
 à òàêæå ñðåäíåïîëèãîííûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σ 
 

Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
ïðåäëîæåííûé àäàïòèâíûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò 

ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòè â ñëó÷àå, êîãäà îí 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïîëÿöèè. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè íåçàâèñèìî îò ñëîÿ àòìîñôåðû âàðüèðóþò  
â ïðåäåëàõ 1,1–1,4 °Ñ (äëÿ ïàðàìåòðà <Ò>) è 1,5–
2,0 ì/ñ (äëÿ ïàðàìåòðîâ <U> è <V>), âî-âòîðûõ, 
òîò æå àëãîðèòì äàåò âïîëíå ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàê-
òèêè ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðîöåäóðû ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè 
â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà, êîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêàÿ ïîãðåøíîñòü òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè íà ðàññòîÿ-
íèå 230 êì ñîñòàâëÿåò âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû íå áîëåå 1,5 °Ñ (äëÿ <Ò>) è 2,0 ì/ñ 
(äëÿ <U> è <V>). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé àäàïòèâíûé àë-
ãîðèòì, áàçèðóþùèéñÿ íà ôèëüòðå Êàëìàíà è ïî-
ëèíîìèàëüíîé ìîäåëè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìå-
íè êîýôôèöèåíòàìè, ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìå-
íåí äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè (ïðîãíîñòè-
÷åñêèìè äàííûìè) ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè è ïðîãíî-
çà ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà îãðàíè÷åí-
íûõ òåððèòîðèÿõ.  
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Komarov V.S., Popova A.I., Popov Yu.B. Adaptive algorithm for spatial prediction of meteorological 

fields based on the Kalman filter and the second-order polynomial model. 
The adaptive algorithm for spatial prediction of meteorological fields based on the use of the Kalman filter 

and the second-order polynomial model with the coefficients varying in time is considered. This algorithms is 
capable of accounting for the the variable configuration of the local network of aerological stations. The results 
of optimization (from the viewpoint of the minimal prediction error) of the number of used stations are dis-
cussed. The quality of the developed adaptive algorithm is evaluated for the case of its application to the pro-
cedure of objective analysis of mesoscale wind and temperature fields. 

 


