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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôóíêöèè, ñòðóêòóðà è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ (ïðîãíîñòè÷åñêèìè äàííûìè) ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 

 
Ââåäåíèå 

Ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, 
ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåäåíèåì ìîíèòîðèíãà òåõíîãåííûõ 
çàãðÿçíåíèé â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííûõ âîçäóøíûõ 
áàññåéíîâ (íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ áîëüøîãî ãîðîäà 
èëè ïðîìûøëåííîé çîíû), ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñ-
íîñòè âçëåòà è ïîñàäêè âîçäóøíûõ ñóäîâ, ñ ïîâû-
øåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ìåòåîîáñòàíîâêè 
(òóìàí, èíòåíñèâíûå îñàäêè, íèçêàÿ ñïëîøíàÿ îá-
ëà÷íîñòü è ò.ï.), òðåáóåò íå òîëüêî ðàçðàáîòêè íî-
âûõ è íàäåæíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîé äèàãíîñòèêè  
è ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â îáëàñòè ìå-
çîìàñøòàáà, íî è àâòîìàòèçàöèè âñåõ çâåíüåâ ïîëó-
÷åíèÿ, îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ àýðîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ýòè ïðîáëåìû íå 
ðåøåíû íà äîëæíîì óðîâíå. 

C ó÷åòîì äàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ â Èíñòèòóòå 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè 
ïðîâåäåíû øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå 
íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëåé â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà è ñîçäàíèþ 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ 
èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâà-
íèé îáîáùåíû â ðàáîòàõ [1−4]. 

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ñïåöèàëèñòàìè èíñòèòóòà ðàçðàáîòàí øè-
ðîêèé êîìïëåêñ íîâûõ ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
è âðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà, áàçèðóþùèõñÿ 
âïåðâûå íà èñïîëüçîâàíèè ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ 
ìîäåëåé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà è àïïàðàòà 
êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè (ñì. îáçîð [4]). Òåì íå 
ìåíåå äî ñèõ ïîð ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ýòè 
ìåòîäû è àëãîðèòìû, åùå íå ðåøåíà.  

Ðàññìîòðåííàÿ â [2, 3] ïåðâàÿ âåðñèÿ òàêîé 
ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé íåêîòîðûå àëãîðèòìû îáðà-
áîòêè äàííûõ è äèàãíîñòèêè ìåçîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé, èìåëà îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ  
è íåäîñòàòêè. Â ÷àñòíîñòè, ýòà ñèñòåìà íå ðàññ÷è-
òàíà íà ââîä è îáðàáîòêó ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ñåòè àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé â âèäå ñòàíäàðòíûõ áþëëåòåíåé ÊÍ-04.  
Â êà÷åñòâå áàçîâîãî àëãîðèòìà äëÿ äèàãíîñòèêè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ïðåäåëàõ ìåçîìàñøòàáà 
â íåé èñïîëüçîâàí íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé àë-
ãîðèòì, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìîäèôè-
öèðîâàííîãî ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ 
(ÌÌÃÓÀ), òðåáóþùåãî äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè íà-
ëè÷èÿ âûáîðêè îïðåäåëåííîãî îáúåìà N = k + 1 
(k ≥ 5 – ÷èñëî âçÿòûõ óðîâíåé) è îáÿçàòåëüíîãî 
êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñ ìåòîäîì îïòèìàëüíîé èíòåðïî-
ëÿöèè (ýêñòðàïîëÿöèè). Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå îò-
ñóòñòâóåò ìîäóëü, îáåñïå÷èâàþùèé ñâåðõêðàòêî-
ñðî÷íûé ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 
 Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïîâåñòêó äíÿ âñòàë âîïðîñ  
î ñêîðåéøåì ñîçäàíèè òàêîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÌÑ), êîòîðàÿ íå 
òîëüêî áû îáåñïå÷èëà ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ ââîäà 
è îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé àýðî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåçîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, íî 
è ðàçðàáàòûâàëàñü áû íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ýôôåêòèâíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì 
ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ  
â 2001−2003 ãã. ïî ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàññìîòðåíû 
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îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, ñîñòàâ è òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ñèñòåìû. 

1. Íàçíà÷åíèå è îñíîâíûå ôóíêöèè 
àâòîìàòèçèðîâàííîé  

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, ðàçðàáîòàííàÿ â âèäå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî  
è ïðîôåññèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ 
òàêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷, êàê: 

• ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ñðåäíèõ  
â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðè-
äèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà (ïîäîá-
íûå ïàðàìåòðû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ 
ïðîãíîçà àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âîåííîé ãåîôè-
çèêè [4]) âäîëü çàäàííîé òðàåêòîðèè èëè íà òåððè-
òîðèþ, íå îñâåùåííóþ äàííûìè íàáëþäåíèé (íà 
ãëóáèíó äî 250−300 êì), îñóùåñòâëÿåìàÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé ëîêàëüíîé ñåòè 
àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé; 

• îáúåêòèâíûé àíàëèç ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé (à èìåííî, ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòó-
ðû, òî÷êè ðîñû è âåòðà) â çàäàâàåìûõ ðàéîíàõ, 
ïðîâîäèìûé ïî äàííûì ëîêàëüíîé ñåòè àýðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ (â ðàìêàõ ìåçîìàñøòàáà), îðèåíòàöèè (îòíî-
ñèòåëüíî ëèíèè «ñåâåð–þã») è ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ (øàãà) ðåãóëÿðíîé ñåòêè òî÷åê; 

• ñâåðõêðàòêîñðî÷íûé (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 
äî 6−12 ÷) ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû (òåìïåðàòóðû è âåòðà), ïðîâîäèìûé ïî äàííûì 
èçìåðåíèé îòäåëüíûõ ñòàíöèé äëÿ çàäàííîãî ðàéîíà. 
 Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ðåà-
ëèçóåò àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôóíêöèî-
íàëüíûõ çàäà÷. Âîñïîëüçóåìñÿ ñ ýòîé öåëüþ áëîê-
ñõåìîé ÀÌÑ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà 
ðåàëèçîâàíà â âèäå ðÿäà ìîäóëåé (ïîäñèñòåì), êà-
æäûé èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ñïåöèôè÷åñêèå ôóíê-
öèè. Â ÷èñëî ýòèõ ìîäóëåé âõîäÿò: 

1) ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ 
âõîäíîé èíôîðìàöèè; 

2) ïîäñèñòåìà ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé; 

3) ïîäñèñòåìà îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ìåçîìåòå-
îðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé; 

4) ïîäñèñòåìà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû; 

5) ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà; 

6) èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. 
Ðàáîòà âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïîäñèñòåì (1)−(5) 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòå-
ëÿ (6). Îí æå îñóùåñòâëÿåò âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà íà ìîíèòîð, ïðèíòåð, à òàêæå íà æåñòêèé 
äèñê, ñ êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì ðåà-
ëèçîâàòü ïðîöåäóðó ïåðåäà÷è ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïî êàíàëàì ñâÿçè ïîòðåáèòåëÿì ïðîãíîñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. 

2. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
ïîäñèñòåì ÀÌÑ 

Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó âñåì ïîäñèñòå-
ìàì àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â ðàçä. 1. 

2.1. Ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè  
è ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè 

Ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîä-
íîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì ôóíê-
öèîíàëüíûì ìîäóëåì ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû è ïðåäíàçíà÷åíà: 

1) äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ââîäà è äåøèôðèðî-
âàíèÿ àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ò.å. äàííûõ 
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òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ), ïîñòóïàþ-
ùåé â âèäå áþëëåòåíåé ÊÍ-04 [5]. Ñëåäóåò ñðàçó 
æå îòìåòèòü, ÷òî îáðàáàòûâàåòñÿ íå âåñü áþëëå-
òåíü, à ëèøü åãî äâå ÷àñòè:  

– ÒÒÀÀ, èç êîòîðîé áåðóòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñâåäåíèÿ î äàòå è ñðîêå íàáëþäåíèÿ (00 èëè 12 ÷ 
ïî Ãðèíâè÷ó), äàííûå î ñèíîïòè÷åñêîì èíäåêñå 
àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà 
äàâëåíèåì p (ãÏà), òåìïåðàòóðîé âîçäóõà Ò (°Ñ), 
äåôèöèòîì òî÷êè ðîñû ∆Òd (°Ñ), íàïðàâëåíèåì 
d (ãðàä) è ñêîðîñòüþ U (ì/ñ) âåòðà ó ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, à òàêæå äàííûå ãåîïîòåíöèàëà Í (ãïì), 
òåìïåðàòóðû, äåôèöèòà òî÷êè ðîñû, íàïðàâëåíèÿ  
è ñêîðîñòè âåòðà íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ: 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 
250, 200, 150 è 100 ãÏà;  

– ÒÒÂÂ, ñîäåðæàùàÿ ñâåäåíèÿ î ìåñòå è âðå-
ìåíè íàáëþäåíèé è äàííûå íà óðîâíÿõ îñîáûõ òî-
÷åê â âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû èëè 
ïðîôèëÿõ âåòðà; 

2) äëÿ âûáîðà, ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâà-
íèÿ àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â òðåáóåìûõ âè-
äàõ è ôîðìàòàõ, à òàêæå äëÿ åå çàïèñè â âèäå 
âûõîäíûõ ôàéëîâ: 

– òèïà G, ñîäåðæàùèõ äàííûå ãåîïîòåíöèàëà, 
òåìïåðàòóðû, òî÷êè ðîñû, çîíàëüíîé è ìåðèäèî-
íàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà íà øåñòè 
ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ: 925, 850, 700, 
500, 400 è 300 ãÏà; 

– òèïà Ì, ñîäåðæàùèõ äàííûå òåìïåðàòóðû, 
çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî-
ñòè âåòðà, ïðèâåäåííûå ê ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
âûñîò: 0 (óðîâåíü çåìíîé ïîâåðõíîñòè), 200, 400, 
800, 1200, 1600, 2000, 2400, 3000, 4000, 5000, 6000 
è 8000 ì; 

– òèïà S, âêëþ÷àþùèõ ñâåäåíèÿ î ïðèçåìíûõ 
è ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è îðòîãî-
íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàí-
íûõ äëÿ ñëåäóþùèõ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ: 0−200, 
0−400, 0−800, 0−1200, 0−1600, 0−2000, 0−2400, 
0−3000, 0−4000, 0−5000, 0−6000 è 0−8000 ì. 

Ïðè ýòîì âñå òðè ôàéëà G, M, S, íàðÿäó ñî 
ñìûñëîâîé èíôîðìàöèåé, ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå 
ñâåäåíèÿ î ñèíîïòè÷åñêîì èíäåêñå ñòàíöèè, åå ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è âûñîòå íàä óðîâíåì 
ìîðÿ, à òàêæå î ÷èñëå ñîäåðæàùèõñÿ â ôàéëå áþë-
ëåòåíåé, ïîñòóïèâøèõ îò ýòîé ñòàíöèè (îíî ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 62, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1 ìåñ). 

Êðîìå òîãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîäãî-
òîâêå ôàéëîâ òèïà Ì ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà èí-
òåðïîëÿöèè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà ñî ñòàíäàðòíûõ èçî-
áàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è óðîâíåé îñîáûõ òî÷åê 
íà ñåòêó ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò, îñóùåñòâëÿåìàÿ íà 
îñíîâå âûðàæåíèÿ 

 ξ(hm) = ξ(hr) + 
1

m r

r r

h h

h h+

−
− 1( ) ( ) ,

r r
h h+ξ − ξ    (1) 

ãäå hm – âûñîòà èíòåðïîëÿöèîííîãî óðîâíÿ; hr – 
âûñîòà îñíîâíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé  
è óðîâíåé îñîáûõ òî÷åê; r −−−− íîìåð âûñîòíîãî óðîâíÿ. 

È íàêîíåö, ïðè ïîäãîòîâêå ôàéëîâ òèïà S èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ â ñëîå çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè âåòðà (ýòè ïàðàìåòðû øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ìåòåîîáåñïå÷åíèè âîéñê, à òàêæå ïðè ïðîãíîçå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ), ïðèâîäèìîãî, ñîãëàñíî [6], íà îñíîâå âû-
ðàæåíèÿ 

 <ξ>h0,h
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êîòîðîå, ïîëàãàÿ, ÷òî h0 = 0 è h = hs, è ïðåäñòàâëÿÿ 
èíòåãðàë â âèäå ñóììû, ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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ãäå <•> îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ äàííûõ 
íàáëþäåíèé â íåêîòîðîì ñëîå àòìîñôåðû hs −−−− h0 
(çäåñü h0 = 0 ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, hs – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû s-ãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû), à i = 1, 2, …, s – íîìåð âûñîòíîãî óðîâíÿ;  
 3) äëÿ ïîèñêà è âîññòàíîâëåíèÿ îòñóòñò-
âóþùèõ äàííûõ, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî  
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåèçáåæíû ñèòóàöèè, êîãäà îò 
ñòàíöèé òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî-
ñòóïàþò äàííûå ñ ãðóáûìè îøèáêàìè (íàïðèìåð, 
îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ââîäîì áóêâåííûõ ñèìâîëîâ 
(âìåñòî êîäîâîé öèôðû) â êîäîâîé ïÿòèçíà÷íîé 
ãðóïïå, ñ ïðîïóñêîì öåëèêîì êîäîâîé ãðóïïû  
è ò.ï.) èëè ýòè äàííûå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò.  
Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó 
áåç íåå ñòàíîâèòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíîé ïîñëå-
äóþùàÿ ðàáîòà àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî  
è âðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðûå ðàçðàáîòà-
íû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåðåíèÿ äëÿ çàäàííîé 
êîíôèãóðàöèè ëîêàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè  
è èìåþùåéñÿ ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäåíèé ïðèñóòñò-
âóþò âñåãäà. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî â ïîäñèñòåìó îáðàáîòêè è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè áûë âêëþ÷åí 
ïðîãðàììíûé ìîäóëü, îáåñïå÷èâàþùèé ÷èñëåííîå 
âîññòàíîâëåíèå íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè. Ïðè 
ýòîì â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà ïîëîæå-
íû àïïàðàò êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè è ïîëèíîìè-
àëüíàÿ ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ 
âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè ïîëèíîìà (èõ ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå äàåòñÿ â [7]). 

Ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçóåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü äåéñòâèé: 

– ïðîâåðÿþòñÿ ôàéëû òèïà G è M íà íàëè÷èå 
èíôîðìàöèè (áþëëåòåíåé) çà ïîñëåäíèé ñðîê èçìå-
ðåíèé, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ ôàêò ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ 
îò èñïîëüçóåìûõ ñòàíöèé; 

– ôîðìèðóåòñÿ (íà îñíîâå àíàëèçà ôàéëîâ òè-
ïà G è M) âñïîìîãàòåëüíàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 
J0(k) (ãäå k – âðåìÿ), ïðè÷åì åå ðàçìåðíîñòü ñîîò-
âåòñòâóåò ÷èñëó èñïîëüçóåìûõ ñòàíöèé (n × n). Ïðè 
îòñóòñòâèè èëè íèçêîì êà÷åñòâå äàííûõ, ïîñòóïàþ-
ùèõ îò i-é ñòàíöèè (i = 1, 2, …, n), ñîîòâåòñòâóþùåìó 
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äèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó J0(k) ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷å-
íèå «0». Åñëè æå äàííûå ïðèñóòñòâóþò è íå íåñóò 
ãðóáûõ îøèáîê, òî ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå «1»; 

– îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðóïïèðîâêà äàííûõ (äëÿ 
êàæäîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû è èçîáàðè÷å-
ñêîãî (âûñîòíîãî) óðîâíÿ) â âåêòîð èçìåðåíèé 
Y(k), ãäå  

 Y(k) = H(k, x, y) × X(k) + E(k). (4) 

Çäåñü H(k, x, y) − ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà èçìåðåíèé 
(x è y − êîîðäèíàòû); X(k) − âåêòîð ñîñòîÿíèÿ  
â ìîìåíò âðåìåíè k; E(k) − âåêòîð îøèáîê èçìå- 
ðåíèé; 

– çàäàþòñÿ (äëÿ èíèöèàöèè àëãîðèòìà ôèëüò-

ðàöèè) íà÷àëüíûå äàííûå ˆ ( ),0X  P(0|0), RΩΩΩΩ, RE, 

ãäå, ñîãëàñíî [7], ˆ ( )0X  − íà÷àëüíûé âåêòîð îöåíè-

âàíèÿ; P(0|0) − íà÷àëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà 
îøèáîê îöåíèâàíèÿ; RΩΩΩΩ è RE − êîððåëÿöèîííûå 
ìàòðèöû øóìîâ ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäåíèé, äèàãî-
íàëüíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé ìåòåîâåëè÷è-
íû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè åå èçìåðåíèé 
(îíè ìîãóò áûòü çàèìñòâîâàíû èç [8]), à îñòàëüíûå 
ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ «íóëÿìè»; 

– îáðàáàòûâàþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé Y(k) ñ 
ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà âèäà [7]: 
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(çäåñü ˆ ( )kX  − îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íà ìîìåíò 

âðåìåíè (k); ˆ ( )1kk−X  − ðàñ÷åò âåêòîðà ïðåäñêà-

çàííûõ îöåíîê íà ìîìåíò âðåìåíè k ïî äàííûì íà  
 

øàãå (k − 1); G(k) – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ). Äëÿ îïèñàíèÿ Yi(k) èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíî-
ìèàëüíàÿ ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà ñ èçìåíÿþùèìè-
ñÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè  
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– âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â k-é 
ìîìåíò âðåìåíè; ε(k) – îøèáêà èçìåðåíèÿ; Ò − 
îïåðàòîð òðàíñïîíèðîâàíèÿ; 

– îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà âåêòîðîâ ˆ ( )kX  è ìàò-

ðèö êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ Ð(k|k) äëÿ 
âñåõ èçîáàðè÷åñêèõ (âûñîòíûõ) óðîâíåé è ìåòåîâå-
ëè÷èí, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ ðåêóððåíòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â ñëåäóþùåé èòåðàöèè (k + 1); 

– âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêîé âåëè÷èíû ˆ
iξ  ïî âûðàæåíèþ: 
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ãäå õi, yi − ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû i-õ ñòàíöèé 
ñ óòðà÷åííûìè äàííûìè; 

– çàíîñÿòñÿ âîññòàíîâëåííûå äàííûå â ôàéëû 
G è M äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíöèé (âìåñòî îò-
ñóòñòâóþùåé èíôîðìàöèè). 

Îáùàÿ áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû îáðàáîòêè è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîñòó-
ïàþùåé â âèäå áþëëåòåíåé ÊÍ-04, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû îáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè 

Âûáîð ôàéëîâ  
ñ áþëëåòåíÿìè è èõ ÷òåíèå 

1 

Ðàñøèôðîâêà  
áþëëåòåíåé ÊÍ-04 è ôîðìèðîâàíèå

ôàéëîâ «PIIiii.DAT» 

2 

Ïðèâåäåíèå äàííûõ ê óðîâíÿì  
ñòàíäàðòíîé ñåòêè è ôîðìèðîâàíèå  

ôàéëîâ «MIIiii.DAT» 

5

Ðàñ÷åò ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé  
òåìïåðàòóðû, òî÷êè ðîñû è âåòðà,  

ôîðìèðîâàíèå ôàéëîâ «SIIiii.DAT» 

7 

Ïðèâåäåíèå äàííûõ ê óðîâíÿì  
èçîáàðèческой сетки и ôîðìèðîâàíèå 

ôàéëîâ «GIIiii.DAT» 

4 

H, T, Td, U, V T, Td, U, V 

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ 8 

Âîññòàíîâëåíèå  
отсутствующих данных 

6Âîññòàíîâëåíèå  
îòñóòñòâóþùèõ äàííûõ 

6 

3
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2.2. Ïîäñèñòåìà ïðîñòðàíñòâåííîé 
ýêñòðàïîëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  

ïîëåé 

Äàííàÿ ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ïîäñèñòåì ÀÌÑ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà â çàäàííóþ òî÷êó ïðîñòðàí-
ñòâà ñ êîîðäèíàòàìè (xn, yn) èëè âäîëü òðàåêòîðèè  
ñ çàäàííûì àçèìóòîì α (ãðàä) è øàãîì ýêñòðàïîëÿ-
öèè ∆l (êì), ïðîâîäèìîé ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
ëîêàëüíîé ñåòè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, âçÿòûì  
â cðîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ è çà òðè ïðåäûäóùèõ ñðî-
êà (â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíàÿ íàñòðîéêà 
ôèëüòðà Êàëìàíà è îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèëó÷øåå  

êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ). Ýòà ïîäñèñòåìà îðèåíòèðîâà-
íà íà ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ïîääåðæêó ëîêàëüíîãî 
ìîíèòîðèíãà òåõíîãåííûõ çàãðÿçíåíèé, îáåñïå÷åíèå 
áåçîïàñíîñòè âçëåòà è ïîñàäêè âîçäóøíûõ ñóäîâ   
è ò.ï. 

Ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà ýòîé 
ïîäñèñòåìû ðàçðàáîòàíû íà áàçå îðèãèíàëüíîãî 
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (îí äîñòàòî÷-
íî ïîäðîáíî îïèñàí â [4, 9]). Çäåñü æå óêàæåì 
ëèøü åãî ãëàâíûå îñîáåííîñòè. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè 
âçÿòà ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ âèäà: 

2 1

1

1 1 1

2 2 2

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

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

( 1) ( ) ( ),

( 1) ( ) ( ),

i n n in n i

n n n n

n n n

n n n

k k k k t k

k k k t k

k k k

k k k

+ +

+

+ + +

+ + +

Χ + = Χ − Χ ∆ρ − Χ ∆ + ω 


Χ + = Χ − Χ ∆ + ω 


Χ + = Χ + ω 


Χ + = Χ + ω   
  (7) 

ãäå Xi(k + 1) è Xn(k) − çíà÷åíèÿ ïîëÿ ξ â i-é 
(i = 1, 2,…, n − 1) è n-é òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî íà îñâåùåííîé è íå îñâåùåííîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé òåððèòîðèè, â (k + 1)-é 
è k-é ìîìåíò âðåìåíè;  

 
1

2 2 2( ) ( )in n i n ix x y y ∆ρ = − + −    

– ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ýêñòðàïîëÿöèè äî êàæäîé 
àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè; ∆t = tk − tk–1 – èíòåðâàë 
âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè;  
 

 1 1 2 2( ) , ( )
n n n n

X X t X X t+ + + += = α = = β   

– çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ  
â âûðàæåíèÿõ: 

  µξ(τ) = exp(−ατ) è µξ(ρ) = exp(−βρ)  

(çäåñü µξ(τ) è µξ(ρ) − âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè; τ − ñäâèã âî âðåìåíè  
è ρ − ðàññòîÿíèå), ïîëîæåííûõ â îñíîâó ìîäåëè 
(7); ω1(k) è ωn(k) – cëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, ó÷è-
òûâàþùèå ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ìîäåëè; ωn+1 è 
ωn+2 – ñëó÷àéíûå ïðîöåññû òèïà «áåëîãî øóìà». 

 Íàðÿäó ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ âèäà (7) èñ-
ïîëüçîâàíî òàêæå óðàâíåíèå íàáëþäåíèé 

 Yi(k) = ξi(k) = Xi(k) + εi(k),  (8) 

ãäå Yi(k) = ξi(k) – çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
âåëè÷èíû â i-é òî÷êå (íà i-é ñòàíöèè) â k-é ìîìåíò 
âðåìåíè; εi(k) – îøèáêè èçìåðåíèÿ â òîò æå ìî-
ìåíò âðåìåíè. 

Â óðàâíåíèè (8) â êà÷åñòâå ξξξξi(k) èñïîëüçóåòñÿ 
öåíòðèðîâàííîå çíà÷åíèå, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîãî 
áåðåòñÿ âûðàæåíèå: 

 *( ) ( ) ( ),i ik k kξ = ξ − ξ  (9) 

ãäå *( )i kξ  − èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

âåëè÷èíû â i-é òî÷êå, à ( )kξ  − ñðåäíåå ïîëèãîííîå 
çíà÷åíèå òîé æå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. 

Óðàâíåíèÿ (7) è (8) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò 
ñòðóêòóðó àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ [10], ïðè÷åì  
â ñèëó íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèé (7) â êà÷åñòâå ìå-
òîäà ñèíòåçà ýòîãî àëãîðèòìà âçÿò ðàñøèðåííûé 
ôèëüòð Êàëìàíà. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé (7) è (8) â 
ìàòðè÷íîé ôîðìå, ò.å. â âèäå  

 ( 1) ( ) ( );k k k+ = +X X[ ][ ][ ][ ]Φ ΩΦ ΩΦ ΩΦ Ω  (10) 

 ( ) ( ) ( )k k k= +Y HX E  (11) 

(çäåñü [ ( )]kXΦΦΦΦ  − ïåðåõîäíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ; ( )kΩΩΩΩ  − âåêòîð øóìîâ ñîñòîÿíèÿ; H − ìàò-
ðèöà íàáëþäåíèé; E(k) − âåêòîð øóìîâ íàáëþäå-
íèé â k-ìîìåíò âðåìåíè), óðàâíåíèå îïòèìàëüíîãî 

îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ˆ ( )1k +X  íà ìîìåíò 
âðåìåíè k + 1 èìååò âèä [4, 9]: 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) [ ( ) ( )],1 1 1 1 1k k k k k k k+ = + + + ⋅ + − +X X G X Y HX  

  (12) 

ãäå ˆ ( )1k k+X  − âåêòîð ïðåäñêàçàííûõ îöåíîê íà 

ìîìåíò âðåìåíè (k + 1) ïî äàííûì íà øàãå k, ïðè-

÷åì ˆ ˆ( ) ( ( ));1k k k+ =X XΦΦΦΦ  G – ìàòðèöà âåñîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ. 
Ðàñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ G ïîäðîáíî 

îïèñàí â [4, 9], à îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà çíà÷åíèé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ â òî÷êå ýêñòðàïîëÿ-
öèè (n) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ 

 ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( ).
n n n
k Y k X k Y kξ = = +  (13) 

Çäåñü 
3 3

1 1

( ) ( ) /i i i

i i

Y k k q q
= =

= ξ = ξ∑ ∑  − ñðåäíåâçâå-

øåííîå çíà÷åíèå ïîëÿ ξξξξ, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî äàí-
íûì òðåõ áëèæàéøèõ (ê òî÷êå ýêñòðàïîëÿöèè) 
ñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  
 

qi =1−
3

1

/ ,in in

i=

 
 ρ ρ
 
 

∑  ãäå ( )2 2( )in i n i nx x y yρ = − + −  

− ðàññòîÿíèå i-é ñòàíöèè îò òî÷êè ýêñòðàïîëÿöèè 
(xn, yn). 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé

Íîâûé 
âûñîòíûé óðîâåíü

Çàäàíèå: 
à) ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ëåâîãî âåðõíåãî óãëà ïîëèãîíà (ϕ0, λ0); 
á) ðàçìåðîâ ïîëèãîíà â êèëîìåòðàõ; 
â) êîëè÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé (n – 1) è èõ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò (ϕi, λi); 
ã) êîëè÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ h – h0. 

1 

Ïåðåñ÷åò ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé (ϕi, λi)
â äåêàðòîâû êîîðäèíàòû (xi, yi) îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî ëåâîãî óãëà ïîëèãîíà. 

2 
Íîâàÿ òî÷êà 

ýêñòðàïîëÿöèè

Âñå 
âûñîòíûå ñëîè 
îáðàáîòàíû? 

1 

4 
Ââîä ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò òî÷êè ïðîãíîçà (ϕn, λn),

ðàñ÷åò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò (xn, yn) è ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ïðîãíîçà  
äî êàæäîé èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè ∆ρin = [(xn – xi)

2 + (yn – yi)
2]1/2. 

3 

Âûáîð ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ, ïîäëåæàùåé ýêñòðàïîëÿöèè.4 

Ðàñ÷åò ñðåäíåïîëèãîííîãî çíà÷åíèÿ ìåòåîâåëè÷èíû â òåêóùèé ìîìåíò 

âðåìåíè k äëÿ âûáðàííîãî âûñîòíîãî ñëîÿ ( )kξ = ( ).
( )

1

1

1

1

n

i

i

k
n

−

=

ξ
− ∑  

8 

Öåíòðèðîâàíèå ïîëÿ *( ) ( ) ( ).
i i

Y k k k= ξ − ξ  9 

Îöåíèâàíèå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà, äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè  

è öåíòðèðîâàííûõ èçìåðåíèé ( ), ( ,..., )1 1
i

Y k i n= −  öåíòðèðîâàííûõ çíà÷åíèé 

ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå ïðîãíîçà ˆ ( ).
n

X k  

10 

Ðàñ÷åò )(kY è çíà÷åíèÿ ìåòåîïîëÿ â òî÷êå (xn, yn) ˆˆ ( ) ( ) ( ).
n n
k X k Y kξ = +  11 

Ââîä èçìåðåíèé *( )
i
kξ  èç ôàéëîâ SIIiii.DAT äëÿ çàäàííîãî âûñîòíîãî ñëîÿ h − h0. 

Ðàñ÷åò âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñðîêàìè èçìåðåíèé ∆t = tk− tk–1. 

7 

Äà 

Âñå ìîìåíòû k
îáðàáîòàíû? 

Íåò

Öèêë  
ïî âðåìåíè k

2 Çàäàíèå âûñîòíîãî ñëîÿ h – h0 äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè. 5 

Çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà 

äëÿ âûáðàííîé ìåòåîâåëè÷èíû: αξ, βξ, .ˆ ( ), ( | ),0 0 0 , EX P R RΩΩΩΩ  
6 

1

Íåò
2 

Äà 

Âñå òî÷êè 
ýêñòðàïîëÿöèè 
îáðàáîòàíû? 

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ìåòåîïîëÿ ˆ ( )
n
kξ   

äëÿ âñåõ ýêñòðàïîëèðîâàííûõ òî÷åê è âûñîòíûõ ñëîåâ. 

12 

3

Íåò

4

Äà 
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Îáùàÿ áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ýêñòðàïîëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.  

2.3. Ïîäñèñòåìà îáúåêòèâíîãî àíàëèçà 
ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 

Äàííàÿ ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé îñíîâíîé 
ïîäñèñòåìîé ÀÌÑ, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáúåêòèâ-
íûé àíàëèç (ò.å. ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíòåðïîëÿöèÿ  
â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè) ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé (â íàøåì ñëó÷àå ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà, òåìïå-
ðàòóðû, òî÷êè ðîñû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñêîðîñòè âåòðà), ïðîâîäèìûé äëÿ êàæäîé âçÿ-
òîé èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ïîäðàçä. 2.1) 
ïî äàííûì èçìåðåíèé îêðóæàþùèõ àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé è îðèåíòèðîâàííûé íà èíôîðìàöèîííóþ 
ïîääåðæêó ïðîöåäóðû ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà ïîãîäû 
â çàäàâàåìûõ ðàéîíàõ, ðàçðàáàòûâàåìîãî íà îñíîâå 
óðàâíåíèé ìåçîìåòåîðîëîãèè [11]. 

Ïîñêîëüêó îáúåêòèâíûé àíàëèç ìåçîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ðàññìàòðèâàåìîé ïîäñèñòåìå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå òîãî æå àëãîðèòìà, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàí ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïî-
ëÿöèè, òî îí çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ (åãî îïèñà-
íèå äàíî â ïîäðàçäåëå 2.2 è â [4, 7, 12]). Îñíîâ-
íûì îòëè÷èåì îáúåêòèâíîãî àíàëèçà îò ïðîñòðàíñò-
âåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì îöåí-
êà çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðîâî-
äèòñÿ íå äëÿ îòäåëüíîé òî÷êè èëè òðàåêòîðèè,  
à äëÿ óçëîâ çàäàííîé ðåãóëÿðíîé ñåòêè. 

2.4. Ïîäñèñòåìà ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ  

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 

Ýòà ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé èç îñíîâíûõ 
ïîäñèñòåì ÀÌÑ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 
äî 6−12 ÷) ïðîãíîçà ïðèçåìíûõ è ñðåäíèõ â ñëîå 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ðåçóëüòàòû êî-
òîðîãî íåîáõîäèìû, íàïðèìåð, äëÿ èíôîðìàöèîí-
íîé ïîääåðæêè ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâ-
íÿ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. 

Ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýòîé 
ïîäñèñòåìû ðàçðàáîòàíî íà áàçå îðèãèíàëüíîãî äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ñì. [4, 13]),  
â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíû àïïàðàò êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè è ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïðå-
äåëÿåìàÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé âèäà: 

 
1 1 2 1

2 2 2

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

( 1) ( ) ( ),

X k X k X k t k

X k X k k

+ = − ∆ + ω 


+ = + ω 

 (14) 

ãäå X1(k) è X1(k + 1) − ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ (â íà-
øåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò öåíòðèðîâàííûì çíà÷åíè-
ÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ0) â ìîìåíò âðåìå-
íè k è (k + 1), ïðè÷åì ìîìåíò âðåìåíè (k + 1) ñîîò-
âåòñòâóåò ìîìåíòó ïðîãíîçà; X2(k), X2(k + 1) − çíà-
÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà α â èñ-

õîäíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè µ(τ) = exp(−ατ) 
(çäåñü α = 1/τ0, τ0 – ðàäèóñ âðåìåííîé êîððåëÿ-
öèè, τ − ïåðèîä óïðåæäåíèÿ), âçÿòîé äëÿ âûâîäà 
îñíîâíîãî (ïåðâîãî) óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (14); 
∆t = tk+1 − tk – èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè èçìåðåíèÿìè; ω1(k), ω2(k) – ñëó÷àéíûå 
âîçìóùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàê-
òåð ìîäåëè (ïðîöåññ òèïà «áåëîãî øóìà»). 

Íàðÿäó ñ óðàâíåíèÿìè âèäà (14) â ðàçðàáîòàí-
íîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ òàêæå óðàâíåíèå íà-
áëþäåíèé: 

 0

1( ) ( ) ( ) ( ).Y k k X k k= ξ = + ε  (15) 

Â óðàâíåíèè (15) Y(k) = ξ(k) − òåêóùèå öåí-
òðèðîâàííûå èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷è-
íû â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè k; ε(k) – îøèáêà 
èçìåðåíèÿ. 

Óðàâíåíèÿ (14) è (15), çàïèñàííûå â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå, ò.å. â âèäå 

 
( 1) ( , ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( )

k x k k

k k X k k

+ = + 


= ⋅ + 

X

Y H E

Φ ΩΦ ΩΦ ΩΦ Ω
 (16) 

(çäåñü ΦΦΦΦ − ïåðåõîäíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèé; 

H = |1 0| − ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà íàáëþäåíèé; ΩΩΩΩ(k) è 
E(k) − âåêòîðû øóìîâ ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäåíèé 
ñîîòâåòñòâåííî), ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü 
ñòðóêòóðó àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ [14]. Óðàâíåíèå 
ôèëüòðàöèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóåò (12). 
 Ïîñêîëüêó â ðàññìîòðåííîì àëãîðèòìå ïîñòó-
ïàþùèå èçìåðåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàñùåïëÿþòñÿ 
íà ðåãóëÿðíóþ è öåíòðèðîâàííóþ (ôëóêòóàöèîí-
íóþ) êîìïîíåíòû è ïðîãíîçèðóåòñÿ ëèøü ôëóêòóà-
öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, òî âûðàæåíèå äëÿ ïðîãíîçà 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ èìååò âèä 

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) [( ( ) ) ( )],0

2 11n n nk k k kt t t t t t X k t X kξ =ξ +ξ = ξ + − ∆ ⋅ (17) 

ãäå ˆ( )n kt tξ  − ïðîãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ äëÿ ìîìåíòà tn, ïîëó÷åííîå ïî 
äàííûì, ñôîðìèðîâàííûì ê ìîìåíòó âðåìåíè 

tk(tn > tk); ( )ktξ  − ñðåäíåå âî âðåìåíè, ðàññ÷èòàí-

íîå ê ìîìåíòó ïîñëåäíåãî èçìåðåíèÿ tk; ˆ ( )0

n kt tξ  − 

ïðîãíîç çíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèîííîé êîìïîíåíòû íà 

ìîìåíò âðåìåíè tn; ˆ ( )1X k  − îöåíêà âåëè÷èíû 
ˆ ( ),0

ktξ  ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà íà 

øàãå k; ˆ ( )2X k  − îöåíêà âåëè÷èíû α íà øàãå k; 

∆tn = (tn – tk) – ãëóáèíà ïðîãíîçà. 
Îáùàÿ áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû ñâåðõêðàòêî-

ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.  

2.5. Ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèÿ  
è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

Ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé âñïîìîãàòåëüíîé 
ïîäñèñòåìîé, îáåñïå÷èâàþùåé ðåàëèçàöèþ òàêèõ 
îïåðàöèé, êàê: 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Çàäåðæêà 
íà ∆t 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 
 
– ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé 

ýêñòðàïîëÿöèè, îáúåêòèâíîãî àíàëèçà è ñâåðõêðàò-
êîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 
â òàáëè÷íîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå; 

– ïîñòðîåíèå ïî äàííûì îáúåêòèâíîãî àíàëèçà 
ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé èõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé â âèäå èçîëèíèé âûáðàííîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû (èçîëèíèè ïðîâîäÿòñÿ äëÿ 
ãåîïîòåíöèàëà – ÷åðåç 1 (0,5) äêì, äëÿ òåìïåðàòó-
ðû è òî÷êè ðîñû – ÷åðåç 1 (0,5) °Ñ, äëÿ îðòîãî-
íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà – ÷åðåç 
1 (0,5) ì/ñ; 

– âûâîä äàííûõ ðàñ÷åòà íà ýêðàí âèäåîìîíèòî-
ðà, ôàéë èëè ïå÷àòü â òàáëè÷íîì èëè ãðàôè÷åñêîì 
(êàðòîãðàôè÷åñêîì) âèäàõ. 

3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå  
è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

àâòîìàòèçèðîâàííîé  
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ïðè âûáîðå áàçîâûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü èõ èíòåãðèðî-
âàíèÿ â îïåðàöèîííîé ñðåäå Windows. Âòîðûì àñ-
ïåêòîì, êîòîðûé ó÷èòûâàëñÿ ïðè ïîäîáíîì âûáîðå, 
ÿâëÿëîñü òðåáîâàíèå íàèëó÷øåé ïðîãðàììíîé ñî-
âìåñòèìîñòè îòäåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ïðè 
ðàáîòå â îáùåì ïðîãðàììíîì ïàêåòå.  

Çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ:
ˆ ˆ( , )(0|0) k=X Ô X , P(0|0), RE, RΩΩΩΩ. 

1

Ââîä 
àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ξ(k + 1)  
äëÿ âûáðàííîãî âûñîòíîãî óðîâíÿ,  

ôèêñàöèÿ ìîìåíòà è ïåðèîäà  
ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ∆tk+1.  

2

ˆ ( | )k kX  Ðàñ÷åò îöåíîê ïðîãíîçà âåêòîðà 

ñîñòîÿíèé ˆ ˆ( , )( 1| )k k k+ =X Ô X è âåêòîðà  

èçìåðåíèé .
ˆ ˆ( ) ( )( 1| ) 1|k k k k k+ = ⋅ +Y H X  

4

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà.9

Çàäåðæêà  
íà ∆t 

P(k|k) 

Ðàñ÷åò ìàòðèöû êîððåëÿöèè 
îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ P(k + 1|k), ìàòðèöû  

êîððåëÿöèè îøèáîê îöåíèâàíèÿ P(k+1|k+1). 

5

P(k + 1|k + 1) 
Ðàñ÷åò ìàòðèöû âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ G(k+1). 

6

ˆ ( )1| 1k k+ +X  

Ðàñ÷åò âåêòîðà îöåíîê 

ˆ ˆ ˆ (( 1| 1) ( 1| ) ( 1) [ ( 1) 1| )].k k k k k k k k+ + = + + + ⋅ + − +X X G Y Y  

7

Ðàñ÷åò ðåãóëÿðíîé ( )1kξ +  è  

ôëóêòóàöèîííîé êîìïîíåíò ξ0(k + 1). 

3

Y(k + 1)

Ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû  

íà çàäàííóþ ãëóáèíó ïðîãíîçà tn. 

8



 Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè… 1. 707 
 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî òðåáîâàíèÿ ïðè ðàç-
ðàáîòêå âñåõ ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé, âõîäÿùèõ  
â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ÀÌÑ, áûëî îòäàíî 
ïðåäïî÷òåíèå êîìïàíèè Borland Inc. Ïðè ýòîì äëÿ 
ðàçðàáîòêè Windows ïðèëîæåíèÿ ÀÌÑ áûëî îòäà-
íî ïðåäïî÷òåíèå ïðîäóêòó Borland Inc – ñèñòåìå 
Delphi 6.0, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì 
ñèñòåìàì áûñòðîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé (Rapid 
Application Development – Rad). Ýòà ñèñòåìà äàåò 
î÷åíü óäîáíûé èíòåðôåéñ, îðãàíè÷åñêè ñîåäèíÿþ-
ùèéñÿ ñ èíòåðôåéñîì Windows. Ïðîãðàììû Delphi, 
êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíè÷íûé ÅÕÅ-
ôàéë, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ñêîïèðîâàòü è çàïóñêàòü 
ñ Windows òàì, ãäå ýòî íóæíî. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÀÌÑ âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå êîìïîíåíòû: 

1) AIROLOG.EXE – ãîëîâíîå Windows-ïðèëî- 
æåíèå, ðåàëèçóþùåå èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ÀÌÑ 
è èíòåãðèðóþùåå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû â åäèíûé 
ïðîãðàììíûé ïàêåò; 

2) AIROLOG.HLP – ôàéë ñïðàâî÷íîé ñèñòå-
ìû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùèé èíñò-
ðóêöèè äëÿ ðàáîòû îïåðàòîðà ñ ïðîãðàììîé; 

3) AIROLOG.CNT – ôàéë ñîäåðæàíèÿ ñïðàâ-
êè, âêëþ÷àþùèé çàãîëîâêè âñåé ñïðàâî÷íîé èí-
ôîðìàöèè; 

NORHEM.TXT – ôàéë, ñîäåðæàùèé âñïîìî-
ãàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòàíöèÿõ ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ, âêëþ÷àþùóþ ñèíîïòè÷åñêèå èíäåêñû, 
ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (øèðîòó è äîëãîòó)  
è âûñîòó ñòàíöèé (íàä óðîâíåì ìîðÿ), à òàêæå èõ 
èìåíà è ñòðàíû ïðèíàäëåæíîñòè.  

×òî êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÌÑ, 
òî îíà ðåàëèçîâàíà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå 
Pentium-4 ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 256 Ìáàéò, îðè-
åíòèðîâàíà íà ðàáîòó â îïåðàöèîííîé ñðåäå Win-
dows-98, -2000, ÕÐ è ïîçâîëÿåò ðåøàòü öåëåâûå 
çàäà÷è äëÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ïîëèãîíîâ ðàçìåðîì äî 
500×500 êì ñ ñîáëþäåíèåì ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

– êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ àýðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé 3 è áîëåå

– ðàçðåøåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó 10−50 êì
– ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè 1−3 ÷ 
– äèàïàçîí âûñîò 0−9 êì 
– ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ  

èçìåðåíèé 2−3. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî îá ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ìîæíî ñóäèòü ïî 
ðåçóëüòàòàì åå èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ 
èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå ðåàëüíûõ àýðî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé (îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå ñòàíäàðòíûõ áþëëåòåíåé ÊÍ-04), áóäóò ÿâ-
ëÿòüñÿ ïðåäìåòîì âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè. 
 

1. Êîìàðîâ Â.Ñ. Ñòàòèñòèêà â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì 
ïðèêëàäíîé ìåòåîðîëîãèè. Òîìñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 
1997. 256 ñ. 

2. Êîìàðîâ Â.Ñ., Êðåìèíñêèé À.Â., Ëîìàêèíà Í.ß., 
Õâàùåâñêèé Ä.Í. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè ëîêàëüíî-ðåãèîíàëüíîãî ìî-
íèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 1997. Ò. 10. ¹ 4–5. C. 553–568. 

3. Çóåâ Â.Å., Êîìàðîâ Â.Ñ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ïåðèîä 1980–1999 ãã. // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 1. C. 18–31. 

4. Êîìàðîâ Â.Ñ., Ïîïîâ Þ.Á., Ñóâîðîâ Ñ.Ñ., Êóðà-
êîâ Â.À. Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû è èõ ïðè-
ìåíåíèå â ïðèêëàäíîé ìåòåîðîëîãèè. Òîìñê: Èçä-âî 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2004. 236 ñ. 

5. Êîä äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ÊÍ-04(FM-35; FÌ-36). Ë.: Ãèäðîìå-
òåîèçäàò, 1967. 31 ñ. 

6. Çóåâ Â.Å., Êîìàðîâ Â.Ñ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òåì-
ïåðàòóðû è ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðî-
ìåòåîèçäàò, 1986. 264 ñ. 

7. Êîìàðîâ Â.Ñ., Ïîïîâà À.È., Ïîïîâ Þ.Á. Àäàïòèâ-
íûé àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé íà îñíîâå ôèëüòðà Êàëìàíà è 
ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2004. Ò. 17. ¹ 2. C. 558–562.  

8. Ðåøåòîâ Â.Â. Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ðàç-
ðåøåíèþ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè äëÿ èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû // Òð. ÖÀÎ. 1978. 
Âûï. 133. Ñ. 55–64. 

9. Çóåâ Â.Å., Êîìàðîâ Â.Ñ., Èëüèí Ñ.Í., Ïîïîâ Þ.Á., 
Ïîïîâà À.È., Ñóâîðîâ Ñ.Ñ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî-
ãíîç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè ìåçî-
ìàñøòàáà íà îñíîâå äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 10. 
Ñ. 921–926. 

10. Leondes C.T. (Editor). Control and Dynamic systems. 
Advances in Theory and Applications. Academic Press. 
A. Subsidiary of Harcourt Brace. Jovanovich Publishers, 
1976. 407 p. 

11. Áåëîâ Ï.Í., Áîðèñåíêîâ Å.Ï., Ïàíèí Å.Ä. ×èñëåí-
íûå ìåòîäû ïðîãíîçà ïîãîäû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1989. 376 ñ. 

12. Êîìàðîâ Â.Ñ., Ïîïîâ Þ.Á., Ïîïîâà À.È., Êóðà-
êîâ Â.À., Êóðóøåâ Â.Â. Àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ïðîãíîçà ìåòåîïàðàìåòðîâ íà îñíîâå 
ôèëüòðà Êàëìàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé 
ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2002. Ò. 15. ¹ 11. Ñ. 1007–1011. 

13. Êîìàðîâ Â.Ñ., Èëüèí Ñ.Í., Êðåìèíñêèé À.Â., Ëî-
ìàêèíà Í.ß., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Ïîïîâ Þ.Á. Îá îïû-
òå èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà â çàäà-
÷å ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñîñòàâëÿþùèõ ñðåä-
íåãî âåòðà ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 2. Ñ. 175–179. 

14. Àðñåíèí Â.ß. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è ñïå-
öèàëüíûå ôóíêöèè. Ì.: Íàóêà, 1984. 383 ñ.  

V.S. Komarov, A.Yu. Bogushevich, S.N. Il’in, A.V. Kreminskii, Yu.B. Popov, A.I. Popova. Automa-
tized meteorological system for fast processing of aerological information, diagnostics, and forecast of pa-
rameters of the atmospheric state on mesoscale. Part 1. Description of system structure. 

The main functions, structure, and technical characteristics of the automatized meteorological system  
developed in the Institute of the Atmospheric Optics SB RAS are considered. The system is intended for infor-
mation provision (with forecasted data) of solution of various applied problems. 

10*. 


