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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëå-

íèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà â îáëàñòè ìåçî-β-ìàñøòàáà, îñóùåñòâëÿåìîãî ïî äàííûì åäèíè÷íîé àýðîëî-
ãè÷åñêîé ñòàíöèè è ëîêàëüíîé ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòð Êàëìàíà, äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåìïåðàòóðà, âåòåð, 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 
Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîäè÷å-

ñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÷èñëåííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû  
è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) ïðè 
îòñóòñòâèè äàííûõ âûñîòíûõ íàáëþäåíèé, îñíî-
âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàë-
ìàíà è äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè 
è ðåàëèçîâàííûé äëÿ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðî-
âîäÿòñÿ àýðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Îäíàêî íà ïðàê-
òèêå âîçíèêàåò ÷àñòî è äðóãàÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ  
ñ ïîëó÷åíèåì èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 
ÏÑÀ íå òîëüêî â òî÷êå, ãäå ïðîâîäÿòñÿ àýðîëîãè÷å-
ñêèå íàáëþäåíèÿ, íî è â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, íàõîäÿùèõñÿ íà íåáîëü-
øèõ (ìåíåå 100–200 êì) ðàññòîÿíèÿõ îò åäèíè÷íîé 
ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðå÷ü èäåò óæå î çàäà÷å ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé  
â îáëàñòè ìåçî-β-ìàñøòàáà (ò.å. â îáëàñòè ñ õàðàê-
òåðíûìè ðàçìåðàìè 20–200 êì [3]), îñóùåñòâëÿå-
ìîãî íà îñíîâå äàííûõ åäèíè÷íîé àýðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè (ëèáî ñèñòåìû ëèäàðíîãî èëè àêóñòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ) è íåêîòîðîãî îãðàíè÷åííîãî ÷èñ-
ëà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. 

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê ñêîðåéøåìó ðåøåíèþ 
ïîäîáíîé çàäà÷è îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïî-
ëåé (è, â ÷àñòíîñòè, ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà)  
â ÏÑÀ ïîçâîëÿþò: 

– ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå 
âîçìîæíîñòè ëèäàðíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ÷èñëåííîé îöåíêè    
 

 
 

* Âàëåðèé Ñåðãååâè÷ Êîìàðîâ; Àíäðåé Âèêòîðîâè÷ 
Ëàâðèíåíêî; Âàäèì Âëàäèìèðîâè÷ Áóäàåâ; Åâãåíèé Âëà-
äèìèðîâè÷ Ãîðåâ (popov@iao.ru). 

(ïî äàííûì èõ èçìåðåíèé) ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íå òîëüêî â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì, íî è â ïðåäåëàõ 
âñåé îêðóæàþùåé ìåçî-β-ìàñøòàáíîé îáëàñòè; 

– ïðîâåñòè ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà ìà-
ëûå ðàññòîÿíèÿ (äî 50–100 êì) îò èñòî÷íèêà èõ 
âûáðîñà â àòìîñôåðó; 

– ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷ âîåííîé 
ãåîôèçèêè è ò.ï. 

Ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [4,5]) ñïåöèàëèñòàìè 
Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà áûëî ïðåäëîæå-
íî íåñêîëüêî ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, áàçèðóþùèõ-
ñÿ íà ïðèìåíåíèè àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðà-
öèè è ðàçëè÷íûõ òèïîâ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé. Íî èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûå â [4, 5] 
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó äëÿ ñâî-
åé ðåàëèçàöèè îíè òðåáóþò ïîëó÷åíèÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ ñ íå ìåíåå ÷åì òðåõ ñòàíöèé âû-
ñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

C ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èíîé, ÷åì â [4, 5], ìåòîäè÷å-
ñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíîâèòü òðåõìåð-
íóþ ñòðóêòóðó ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà â îáëàñ-
òè ìåçî-β-ìàñøòàáà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ëîêàëü-
íîé ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è äàííûì åäè-
íè÷íîé ñòàíöèè (èëè îäíîé äèñòàíöèîííîé ñèñòå-
ìû) âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ðàñ-
ñìîòðèì êîðîòêî îñîáåííîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòî-
äèêè è àëãîðèòìà åå ðåøåíèÿ. 

Ïóñòü â çàäàííîé ìåçî-β-ìàñøòàáíîé îáëàñòè 
èìåþòñÿ äâå òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (õ0, y0) è (õ1, y1), 
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â ïåðâîé èç êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ëèøü íàçåìíûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, à âî âòîðîé îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ àýðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Â ïîäîáíîì 
ñëó÷àå çàäà÷à ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ êàêîãî-
ëèáî âûñîòíîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ ξ, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ öåíòðèðîâàííûì, îäíîðîäíûì è ñëó÷àéíûì 
ïîëåì, â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (õ0, y0), ãäå èìåþòñÿ 
ëèøü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â ÷èñëåí-
íîé îöåíêå (ñ ïîìîùüþ çàäàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè) åãî çíà÷åíèé íà âûñîòå h è â ìîìåíò âðå-
ìåíè t0 ïî íàçåìíûì äàííûì â òîé æå òî÷êå è äàí-
íûì àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé â òî÷êå (õ1, y1), 
âçÿòûì â ìîìåíò âðåìåíè t0 è ïðåäøåñòâóþùèå 
ìîìåíòû âðåìåíè t0 – j (j = 1, 2, …, K). Çäåñü ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ñîãëàñíî [6], äëÿ ìåçî-β-
ìàñøòàáíîé îáëàñòè õàðàêòåðíû äîñòàòî÷íî âûñî-
êàÿ îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïíîñòü ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â êà÷åñòâå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíà äâóìåðíàÿ 
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà 
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ãäå ( )h kξ  – çíà÷åíèå âûñîòíîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêî-

ãî ïîëÿ íà íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé âûñîòå h (îíà 
ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû) è â ìîìåíò âðåìåíè k; m – íîìåð âûñîòíî-
ãî óðîâíÿ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ξ, ïðè÷åì m ìåíÿåòñÿ îò h äî 
h + i (çäåñü i = 1, 2, …, n – ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 
âûñîòíûõ óðîâíåé, ó÷èòûâàåìûõ ïðè âîññòàíîâëå-
íèè ýòîãî ïîëÿ íà óðîâíå h); j = 0, 1, …, K – çíà-
÷åíèå äèñêðåòíîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿþùåãî ðàçìåð 
ïðåäèêòîðà àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà; dj,m – 
íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîäëåæàùèå îöå-
íèâàíèþ è îïðåäåëÿþùèå âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü 

çíà÷åíèé ïîëÿ ( )h kξ  ñ åãî çíà÷åíèÿìè â ïðåäûäó-

ùèå ìîìåíòû âðåìåíè k – j íà çàäàííîé âûñîòå  
è âûøåëåæàùèõ i-x óðîâíÿõ (äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 

ïîëÿ â ðàáîòå âçÿòû j = 3 è i = 2); ( )h kε  – íåâÿçêà 

ìîäåëè, îïðåäåëÿåìàÿ ñòîõàñòè÷íîñòüþ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. 

Çàäà÷à ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ ξ â ìåçî-β-ìàñøòàáíîé 
îáëàñòè ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé çà ïîëåì ξ â òî÷êå (õ1, y1), âçÿòûì  
â ìîìåíò âðåìåíè t0 è ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû 
âðåìåíè t0 –j äëÿ âûñîòíîãî óðîâíÿ h è i-x âûøå-
ëåæàùèõ óðîâíåé, à òàêæå ïî åãî íàçåìíûì èçìå-
ðåíèÿì â òî÷êå (õ0, y0) äàåòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè dj,m. 

Íà âòîðîì ýòàïå, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ  
î ñëàáîé èçìåí÷èâîñòè âåêòîðà îöåíåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè D = dj,m â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû, à òàêæå íà âñåé òåððèòîðèè çà-
äàííîãî ìåçî-β-ìàñøòàáíîãî ïîëèãîíà, îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ îöåíêà [íà îñíîâå óðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ  
è àýðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â òî÷êå (õ1, y1)] ïîëÿ ξ  
â çàäàííîé òî÷êå (õ0, y0), â ìîìåíò âðåìåíè t0 è íà 
âûñîòå h + 1. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå âîññòàíîâëåíèÿ 
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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âûñîòå h + 1 è â ìîìåíò âðåìåíè k, ïîëó÷åííàÿ äëÿ 
òî÷êè (õ0, y0), ãäå íåò àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé; 

,j md
�

 – îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1), ñäåëàííûå 

äëÿ h-ãî âûñîòíîãî óðîâíÿ ïî äàííûì àýðîëîãè÷å-

ñêèõ èçìåðåíèé â òî÷êå (õ1, y1); 
(1)

1( )
m

k j
+

ξ −  – èçìå-

ðåííûå çíà÷åíèÿ òîãî æå ïîëÿ ξ â òî÷êå (õ1, y1)  
â ìîìåíò âðåìåíè ñ k ïî k – j è íà âûñîòíûõ óðîâ-
íÿõ ñ h + 1 ïî h + i + 1. 

Ïîñêîëüêó â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ äàííûõ áåðóòñÿ íå ñàìè èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ïîëÿ ξ, à åãî öåíòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, òî 
ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî òîé æå 
ñõåìå, ÷òî è â ðàáîòå [1], êîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ 
îöåíêà âûñîòíîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ ξ â òî÷-
êàõ (õ0, y0) ñêëàäûâàåòñÿ èç îöåíêè ðåãóëÿðíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî ïîëÿ ξ  è îöåíêè åãî ôëóêòóà-

öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ′ξ , ò.å. 

 ′ξ = ξ + ξ .  (3) 

Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) îáîçíà-
÷åíèå øòðèõà áûëî îïóùåíî. Â äàëüíåéøåì ýòîò 
øòðèõ òàêæå áóäåò îïóñêàòüñÿ. 

Ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ξ  âû÷èñëÿåòñÿ 

êàê ñãëàæåííàÿ ñðåäíÿÿ ïî íåñêîëüêèì ïðåäûäó-
ùèì íàáëþäåíèÿì, âçÿòûì äëÿ òî÷êè (õ1, y1) íà 
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå: 
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Çäåñü p – ãëóáèíà âðåìåííîãî îêíà, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ îöåíêè ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ξ  
(â íàøåì ñëó÷àå p = 3). 

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü êîðîòêî íà àëãîðèòìå ÷èñ-
ëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
ïîëÿ ξ â çàäàííîé òî÷êå (õ0, y0), íàõîäÿùåéñÿ  
â ïðåäåëàõ ìåçî-β-ìàñøòàáíîé îáëàñòè è èìåþùåé 
ëèøü íàçåìíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå. Âíà÷àëå 
ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â òî÷êå 
(õ1, y1), íàõîäÿùåéñÿ â òîé æå ìåçî-β-ìàñøòàáíîé 
îáëàñòè, îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ dj,m â ìîäåëè (1). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ: 
 1) ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ 
âèäà 

 1 ,

t t t
k k k k+

= ⋅ +X XΨ ω  (5) 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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ãäå t
kX  − âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ðàçìåðíîñòüþ 

n = (i + 1)K, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñå íåèçâåñòíûå  
è ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðû dj,m äëÿ òå-

êóùåãî äèñêðåòíîãî âðåìåíè k; Ψk − ìàòðèöà ïåðå-
õîäà äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ðàçìåðíîñòüþ 

(n × n) = [(i + 1)K(i + 1)K]; t
kω − âåêòîð ñëó÷àé-

íûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû (âåêòîð øóìîâ ñîñòîÿ-
íèÿ) ðàçìåðíîñòüþ n = (i + 1)K. 

Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè íà âçÿòîì èíòåðâà-

ëå âðåìåíè ïàðàìåòðû t
kX  â ñðåäíåì ïî âðåìåíè íå 

èçìåíÿþòñÿ (à ýòî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü), òî ìàò-

ðèöà ïåðåõîäà Ψk áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü åäèíè÷íîé 
ìàòðèöå I ðàçìåðíîñòüþ (n × n) è âûðàæåíèå (5) 
áóäåò èìåòü âèä 

 1 ;
t t t
k k k+

= +X X ω  (6) 

2) ìîäåëü èçìåðåíèé, ïî äàííûì êîòîðûõ â àë-
ãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå îíà 
îïèñûâàåòñÿ àääèòèâíîé ñìåñüþ ïîëåçíîãî ñîîáùå-
íèÿ è îøèáêè èçìåðåíèÿ: 

 0 0 0
,

t
k k k k k= ξ = ⋅ + εY H X  (7) 

ãäå 0

kY − âåêòîð ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé ñêàëÿð-÷èñëî, ò.å. èçìåðåíèå íà âû-
ñîòå h è â ìîìåíò âðåìåíè k; Hk − âåêòîð íàáëþäå-
íèé ðàçìåðíîñòüþ n = (i + 1)K, îïðåäåëÿþùèé 
ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó èñòèííûìè çíà÷å-
íèÿìè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ôàêòè÷åñêèìè èç-
ìåðåíèÿìè, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-

íèÿ èçìåðåíèé ïîëÿ ( )h kξ  íà çàäàííûõ óðîâíÿõ  

â ïðåäåëàõ ôèêñèðîâàííîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, â äàí-
íîì è ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà ãëóáèíó K: 

0 0 0 1 1( 1), ( 2),., ( ), ( 1),..., ( ) ;ik y k y k y k K y k y k K
+

= − − − − −H  

0

kε  – âåêòîð îøèáîê (øóìîâ) èçìåðåíèé â ìîìåíò 

âðåìåíè k. 
Íà îñíîâå âûðàæåíèé (6) è (7) ñ ïîìîùüþ ëè-

íåéíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà [7] è ðåøàåòñÿ çàäà÷à 
îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. 

Çàòåì ïî ïîëó÷åííûì îöåíêàì âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ a
kX  îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå äëÿ òî÷êè 

(õ0, y0), ãäå íåò àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñàìîãî 
çíà÷åíèÿ âûñîòíîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ 

(0)
1
( )

h
k

+
ξ . Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (2), 

çàïèñàííîå â ìàòðè÷íîì âèäå 

 (0) 0 0
1
( ) ,k k kh
k

∗

+
ξ = = ⋅Y H X
�

 (8) 

ãäå k
∗

H  – âåêòîð ïåðåõîäà ðàçìåðíîñòüþ 

n = (i + 1)K, ïðèìåíÿåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-
íèé çàäàííîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñîò-

íîì óðîâíå h + 1 â ìîìåíò âðåìåíè k; 0

kX  – ïîëó-

÷åííàÿ íà ïåðâîì ýòàïå îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ  
â ìîìåíò âðåìåíè k. 

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ÷èñëåííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â îáëàñòè ìåçî-
β-ìàñøòàáà áûë èññëåäîâàí íà ïðåäìåò åãî ýôôåê-
òèâíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè â çàäà÷å òðåõìåðíîé (ïî 
ãîðèçîíòàëè è âûñîòå) ýêñòðàïîëÿöèè ïîëåé òåìïå-
ðàòóðû è âåòðà, îñóùåñòâëÿåìîé â ïðåäåëàõ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Ïîñêîëüêó äëÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà 
òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè òðåáóþòñÿ äàííûå ïî ìåíüøåé 
ìåðå äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëüíîé, 
íàìè â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâà-
íû äàííûå òðåõ åâðîïåéñêèõ ñòàíöèé: Øòóòãàðò 
(48°50′ ñ.ø., 09°12′ â.ä.), Êþììåðñáðóêê (49°26′ ñ.ø., 
11°54′ â.ä.) è Ìþíõåí (48°15′ ñ.ø., 11°33′ â.ä.), 
ðàñïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà íà ñàìûõ ìèíèìàëü-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì âñå äàííûå äâóõñðî÷-
íûõ (00 è 12 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó) ðàäèîçîíäîâûõ íà-
áëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ çà ÿíâàðü è èþëü 2007 ã., 
áûëè ïðèâåäåíû (ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè è ñ ó÷åòîì äàííûõ îñîáûõ òî÷åê è ãëàâíûõ 
èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé: 1000, 925, 850  
è 700 ãÏà) ê ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò: 0 (óðî-
âåíü çåìíîé ïîâåðõíîñòè), 100, 200, 300, 400, 600, 
800, 1000, 1200 è 1600 ì. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè àëãî-
ðèòìà ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ â êà÷åñòâå áàçî-
âîé àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (ïî åå äàííûì îïðåäå-
ëÿëèñü ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè dj,m) âçÿ-
òà ñò. Êþììåðñáðóêê, à â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê (äëÿ íèõ îñóùåñòâëÿëàñü ýêñòðàïîëÿöèÿ ïî 
âûñîòå) èñïîëüçîâàíû ñò. Ìþíõåí è Øòóòãàðò, 
ðàñïîëîæåííûå îò ñò. Êþììåðñáðóêê íà ðàññòîÿ-
íèè 175 è 195 êì ñîîòâåòñòâåííî. 

Â òî æå âðåìÿ ñàìà ïîäîáíàÿ îöåíêà, îñóùåñò-
âëÿåìàÿ íà ïðèìåðå ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé  
è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà 
(ýòè ïàðàìåòðû âçÿòû ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîãíîçó 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ), 
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé δξ òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðè ýòîì 
çíà÷åíèÿ δξ ñðàâíèâàëèñü ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
îøèáêîé Δξ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ñîãëàñíî [8] ïîäîá-
íàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò 1,0–1,2 °Ñ äëÿ òåìïåðàòóðû 
è 1,0–1,2 ì/ñ äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè âåòðà. Ðàñ÷åò ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåò-
ðà â ñëîå h – h0 (çäåñü h0 – óðîâåíü çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, à h – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû âçÿòîãî 
ñëîÿ) áûë îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [8]: 
 

 
0

0

,
0

1
( ) ,

h

h h

h

z dz
h h

ξ = ξ
− ∫  (9) 

ãäå ξ – ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà; z – âûñîòà,  
à 〈•〉 îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ äàííûõ ïî 
âåðòèêàëè. 



 ×èñëåííîå âîññòàíîâëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà â îáëàñòè ìåçî-β-ìàñøòàáà… 955 
 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé δξ ïðîñòðàíñòâåííîé 
òðåõìåðíîé ýêñòðàïîëÿöèè (ïî ãîðèçîíòàëè è âûñî-
òå) ïàðàìåòðîâ 〈T〉h0,h, 〈U〉h0,h è 〈V〉h0,h îò ðàññòîÿ-

íèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ çèìû è ëåòà è òèïè÷íûõ àò-
ìîñôåðíûõ ñëîåâ.  

 
Òåìïåðàòóðà 

 

Çîíàëüíûé âåòåð 

 

Ìåðèäèîíàëüíûé âåòåð 

 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè δξ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå 0–200 (1), 
0–400 (2), 0–800 (3)  è 0–1600 ì (4) çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî-
ñòè âåòðà îò ðàññòîÿíèÿ ρ, ïðîâåäåííîé íà îñíîâå äèíà-
ìèêî-ñòîõàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, à òàêæå ïðåäåëüíî äîïóñ- 
 òèìûå îøèáêè Δξ (5) (à – çèìà, á – ëåòî) 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â âèäå ïðÿìûõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ëèíèé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå îøèáêè 
(Δξ) îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. 
 Àíàëèç ðèñóíêà ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëîæåííûé 
àëãîðèòì ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòè-
êå, ïîñêîëüêó äàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû, îñîáåííî äëÿ íèæíåãî 600-ìåòðîâîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû, à íàèáîëåå âûñîêîå ïî êà÷åñòâó 
âîññòàíîâëåíèå, ïðè÷åì íà ñàìîå çíà÷èòåëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, õàðàêòåðíî äëÿ 
ïîëÿ òåìïåðàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèÿ, ïðè 
êîòîðûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíèõ â ñëîå çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû, îñóùåñòâëåííîé ñ ïîìîùüþ 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîé îøèáêè 1,2 °Ñ, ñîõðàíÿþòñÿ âïëîòü äî 
ðàññòîÿíèÿ ρ = 100–120 êì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ 
âåòðà, îáëàäàþùåãî áîëüøåé (÷åì ó òåìïåðàòóðû) 
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, óñëîâèÿ, êîãäà 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ 〈U〉h0,h è 〈V〉h0,h ìåíüøå ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìîé îøèáêè 1,2 ì/ñ, ñîáëþäàþòñÿ ëèøü äî 
ðàññòîÿíèÿ ρ = 60 êì, äà è òî ëèøü â íèæíåì 600-
ìåòðîâîì ñëîå. Âûøå óðîâíÿ 600 êì êà÷åñòâåííîå 
âîññòàíîâëåíèå òåõ æå ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿåòñÿ äî 
ðàññòîÿíèÿ 30–50 êì, ïðè÷åì ñ âûñîòîé îíî óìåíü-
øàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ â ñëîå çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè âåòðà, ïðîâåäåííûå â îáëàñòè ìåçî-β-
ìàñøòàáà íà îñíîâå àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüò-
ðàöèè ñ äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ è äàííûõ åäèíè÷íîé ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ (ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ èìåþùèõñÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé), ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò àëãî-
ðèòì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì è ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷, ãäå òðåáóåòñÿ ó÷åò ôèçè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â çàäàí-
íîé ìåçîìàñøòàáíîé îáëàñòè. 
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A technique and results of numerical retrieval of temperature and wind profiles in the β-mesoscale limited 
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