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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâà-
íèè àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è äâóìåðíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, â çàäà÷å ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíî-
çà òåìïåðàòóðû è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, îñóùåñòâëÿåìîãî ïî äàííûì ðàäèîìåòðè÷åñêèõ  
è ñîäàðíûõ èçìåðåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî  
(ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 3 ÷) ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ 
ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ)  
è, â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðû è âåòðà, ïðàêòè÷åñêè 
åùå íå ðåøàëàñü, ïîñêîëüêó ýòîìó ïðåïÿòñòâîâàëî 
îòñóòñòâèå äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Äåéñòâèòåëü-
íî, äàííûå ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÏÑÀ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìà-
ëûì ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå, íåäîñòàòî÷íîé íàäåæ-
íîñòüþ íèæå óðîâíÿ 0,5 êì (èç-çà áîëüøèõ ñêîðî-
ñòåé ïîäúåìà ðàäèîçîíäîâ) è ìàëîé ÷àñòîòîé çîí-
äèðîâàíèÿ (äâà ðàçà â ñóòêè: 00 è 12 ÷ ïî Ãðèíâè-
÷ó). Ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ 
âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî 
(ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò 1 ÷ äî íåñêîëüêèõ ÷à-
ñîâ) ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû è âåòðà äëÿ ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïðàêòèêó àòìî-
ñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà ñòàëè âíåäðÿòüñÿ íîâûå ìå-
òîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà 
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ëèäàðíûõ, ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò îñóùåñòâèòü îöåíêó âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé òåìïåðàòóðû è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì (ïî âûñîòå)  
è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Êðîìå òîãî, âàæíûì 
îáñòîÿòåëüñòâîì, ñïîñîáñòâóþùèì ðåøåíèþ çàäà÷è 
ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñ ìàëîé çàáëàãîâðå-
ìåííîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñàìûå ïîñëåäíèå ãî-

äû ïîÿâèëèñü íîâûå íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû òàêî-
ãî ïðîãíîçà, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðåàëèçóþòñÿ  
â óñëîâèÿõ ìèíèìóìà èñõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Îäíèì èç ïîäîáíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ 
(ÌÌÃÓÀ), îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñìåøàí-
íîé ðàçíîñòíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè  
è àëãîðèòìîâ íàïðàâëåííîãî ãðóïïîâîãî ïåðåáîðà 
(äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ýòîé ìîäåëè) è ìèíè-
ìàêñíîãî îöåíèâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê åå ïàðà-
ìåòðîâ. ÌÌÃÓÀ ïðåäëîæåí ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòó-
òà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è îïèñàí â [1, 2]. 
Ïðèìåíÿÿ åãî â êîìïëåêñå ñ ìåòîäîì îïòèìàëüíîé 
ýêñòðàïîëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ïîñëåäíèé 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí òîëüêî íà ïðèçåìíîì óðîâíå), ìîæíî ðåøèòü 
çàäà÷ó ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî äàííûì îãðàíè÷åííîãî ÷èñ-
ëà ëèäàðíûõ, ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èëè ñîäàðíûõ èç-
ìåðåíèé. 

Îá îïûòå èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî êîìïëåêñíîãî 
ïîäõîäà ãîâîðèòñÿ â [2, 3], ãäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 4 ÷) 
ïðîãíîçà çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñêîðîñòè âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, 
ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå ÌÌÃÓÀ è ìåòîäà îïòè-
ìàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïî äàí-
íûì âåòðîâûõ èçìåðåíèé, îñóùåñòâëåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ òðåõòðàññîâîãî êîððåëÿöèîííîãî ëèäàðà. 

Íåñìîòðÿ íà çàìåòíûå ïðåèìóùåñòâà ÌÌÃÓÀ 
ïåðåä ðåãðåññèîííûìè ìåòîäàìè (ãëàâíîå èç íèõ – 
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïî äàííûì îãðàíè÷åííîãî 
îáúåìà), îñíîâíûì åãî íåäîñòàòêîì (ïðè èñïîëüçî-
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âàíèè â ïðîöåäóðå ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà) 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáÿçàòåëüíîãî ïðèâëå÷åíèÿ 
ìåòîäà îïòèìàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà èëè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ìåòîäà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ïîäîáíûé ïðîãíîç íà ïðèçåìíîì (èëè 
íèæåëåæàùåì âûñîòíîì) óðîâíå. 

Ïîýòîìó â [4] À.Â. Ëàâðèíåíêî, Â.Ñ. Êîìàðî-
âûì è Þ.Á. Ïîïîâûì áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìå-
òîäèêà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è äâó-
ìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðåãðåññè-
îííîãî òèïà è íå òðåáóþùàÿ ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-
ëèáî äðóãèõ ìåòîäîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò 30 ìèí 
äî 3 ÷) ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû è âåòðà ïî äàííûì 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ñîäàðíûõ èçìåðåíèé.  

Ïðåæäå ÷åì îñòàíîâèòüñÿ íà ðàññìîòðåíèè 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóåò íàïîìíèòü î íåêîòîðûõ 
îñîáåííîñòÿõ èñïîëüçóåìîãî äëÿ òàêîãî ïðîãíîçà 
àëãîðèòìà. 

Êàê è â [4], íàìè èñïîëüçîâàíà ïðîãíîñòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü òèïà 

 ξh(k) = ,
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ãäå dj,m – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå 
îöåíèâàíèþ è îïðåäåëÿþùèå âçàèìíóþ ñâÿçü ìåæ-
äó îöåíèâàåìûìè çíà÷åíèåì ïîëÿ ξh(k) è åãî çíà-
÷åíèÿìè â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà çàäàí-
íîé âûñîòå è áëèçëåæàùèõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, ò.å. 
ξm(k – j) (çäåñü j – òåêóùåå çíà÷åíèå äèñêðåòíîãî 
âðåìåíè, èçìåíÿþùååñÿ îò 1 äî k è îïðåäåëÿþùåå 
ãëóáèíó îêíà àâòîðåãðåññèè, à m – íîìåð âûñîòíî-
ãî óðîâíÿ, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðîãíîç, ïðè-
÷åì m ìåíÿåòñÿ îò h – i äî h + i ïðè i = 1, 2, …, n, 
óêàçûâàþùåì íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ 
èíôîðìàöèîííûõ óðîâíåé). Îäíàêî â ìîäåëè (1) 
áåðóòñÿ íå ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëÿ ξh(k), êàê â [4], 
à åãî öåíòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ξ′

h(k) = ξh(k) – kξ , 

ãäå kξ – ñðåäíåå, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì ïÿòè ïðå-

äûäóùèõ ñðîêîâ. 
Äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ dj,m â ìî-

äåëè (1) èñïîëüçóþòñÿ:  
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âèäà 

 ΧΧΧΧ(k + 1) = F(k) ⋅ X(k) + ΩΩΩΩ(k), (2) 

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); F(k) – ìàòðèöà 
ïåðåõîäà äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ðàçìåðíîñòüþ 
(2i + 1)k ⋅ (2i + 1)k; ΩΩΩΩ(k) – âåêòîð ñëó÷àéíûõ âîç-
ìóùåíèé ñèñòåìû (âåêòîð øóìîâ ñîñòîÿíèÿ); 

ìîäåëü èçìåðåíèé 

 Y(k) = H(k)⋅X(k) +E(k),  (3) 

ãäå Y(k) – âåêòîð öåíòðèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîëÿ ξ 
ñ êîìïîíåíòàìè ( ) ( )i i kk kΥ = ξ − ξ ; Í(k) – ìàòðèöà 

íàáëþäåíèé ðàçìåðíîñòüþ (2i + 1)k ⋅ 1; Å(k) – âåê-
òîð îøèáîê (øóìîâ) èçìåðåíèé. 

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (2) è (3) çàäà÷à îöåíè-
âàíèÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ôèëüòðà 
Êàëìàíà [5].  

Ïðåäëîæåííàÿ â [4] ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà 
èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé 
ìîäåëè è àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè, èñ-
ñëåäîâàíà íàìè íà ïðåäìåò åå ýôôåêòèâíîñòè ïðè 
ïðèìåíåíèè â çàäà÷å ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
òåìïåðàòóðû è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òàêîé ìåòîäèêè 
áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå îòäåëüíûõ ñåðèé ðà-
äèîìåòðè÷åñêèõ (äëÿ òåìïåðàòóðû) è ñîäàðíûõ 
(äëÿ âåòðà) èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ñîîòâåòñòâåí-
íî â ÿíâàðå, èþëå è îêòÿáðå 2004 ã. â ðàéîíå 
ã. Òîìñêà (56,5° ñ.ø, 85° â.ä.). Êðîìå òîãî, äàííûå 
î âåòðå áûëè äîïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìå-
ðåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â îêòÿáðå 2004 ã. íà ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå, íàõîäÿùåéñÿ íà òåððèòîðèè 
Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äàííûå òåìïåðà-
òóðû, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîãî èç-
ìåðèòåëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ÌÒÐ-5 [8], ïîëó-
÷åíû äëÿ 13 âûñîòíûõ óðîâíåé: 0, 50, 100, 150, 
200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 è 600 ì. Â òî 
æå âðåìÿ äàííûå î íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà 
ïîëó÷åíû äëÿ âûñîò 10, 20, 30 è 36 ì (ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû) è 100, 150, 200 
è 250 ì (ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîäàðà «Âîëíà-3»). 

Äëÿ îöåíêè óñïåøíîñòè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà, ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî 
àëãîðèòìà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ τ = 0,5; 1; 1,5; 2; 
2,5 è 3 ÷, áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå (ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå) ïîãðåøíîñòè δξ òàêîãî ïðîãíîçà. 
 Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðå-
çóëüòàòû òî÷íîñòíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííî-
ãî àëãîðèòìà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåäóðå 
ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû, çî-
íàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà, ïðîâåäåííîãî äëÿ âûñîò 50, 200, 400, 600  
è 10, 100, 150, 250 ì ñîîòâåòñòâåííî. 

Èç àíàëèçà ðèñóíêà è äðóãèõ ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî: 

• ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è 
äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðè-
ìåíåííûé äëÿ ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåì-
ïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, äàåò íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïðè ïðåäñêàçàíèè òåìïåðàòóðû. 
Äåéñòâèòåëüíî, äàæå ïðè τ = 3 ÷ ñòàíäàðòíûå ïî-
ãðåøíîñòè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòó-
ðû íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ íå ïðåâûøàþò 
çíà÷åíèÿ 1,1 °Ñ, à ïðè τ = 2 ÷ ýòè ïîãðåøíîñòè óæå 
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Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê ñâåðõêðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû (à), ñêîðîñòè çîíàëüíîãî (á) 
è ìåðèäèîíàëüíîãî (â) âåòðà îò çàáëàãîâðåìåííîñòè τ, ïðî-
âåäåííîãî â ðàéîíå Òîìñêà c ïîìîùüþ äèíàìèêî-ñòîõàñòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà ïî äàííûì ðàäèîìåòðà (à) è ñîäàðà (á, â) 
(ïîñëåäíèå äîïîëíåíû äàííûìè ìåòåîìà÷òû íà h = 10 ì) 
 

âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 0,5–0,8 °Ñ, ÷òî çàìåòíî 
ìåíüøå äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè â 1 °Ñ, óñòàíîâ-
ëåííîé äëÿ òðîïîñôåðû Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îðãàíèçàöèåé [6]; 

• áëèçêèå (ïî òî÷íîñòè) ðåçóëüòàòû òîò æå àë-
ãîðèòì äàåò ïðè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçå ñêî-
ðîñòåé çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà íà 
óðîâíå 10 ì, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé ìà÷òû, ïîñêîëüêó ïðè τ = 3 ÷ ñòàíäàðò-
íûå ïîãðåøíîñòè òàêîãî ïðîãíîçà âàðüèðóþò â ïðå-
äåëàõ 0,7–1,2 ì/ñ; 

• íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ñâåðõêðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðåä-

ëîæåííîãî àëãîðèòìà, â ñëó÷àå, åñëè ýòîò ïðîãíîç 
îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ñêîðîñòåé çîíàëüíîãî è ìåðèäèî-
íàëüíîãî âåòðà, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì ñîäàðíûõ 
èçìåðåíèé. Îäíàêî è òîãäà ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè 
δξ ïðè τ = 3  ÷ íàõîäÿòñÿ, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà è âûñîòíîãî óðîâíÿ,  
â ïðåäåëàõ 0,8–1,5 ì/ñ, ò.å. íà óðîâíå îøèáîê âåò-
ðîâîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, ðàâíûõ 0,7–2,0  ì/ñ [7]. 
 Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä  
î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà 
äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è àï-
ïàðàòå êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è ïðèìåíåííûé 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî (ñ çàáëà-
ãîâðåìåííîñòüþ îò 30 ìèí äî 3 ÷) ïðîãíîçà òåìïå-
ðàòóðû è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî 
äàííûì ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ñîäàðíûõ èçìåðåíèé, 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå. Îäíàêî ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åãî òî÷íîñòíîé îöåíêè èç-çà 
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà âçÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ 
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ íà 
îñíîâå áîëåå äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. 
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The results of application of the dynamic-stochastic method, based on the use of the Kalman filtering  
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