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Ðàññìîòðåíû äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâå àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà è ìå-

òîäèêà åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî, ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò 1 äî 6 ÷, ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïîëåé â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ñîâìåñòíîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé Íîâîñè-
áèðñê (èíäåêñ 29634) è Òîìñê (èíäåêñ 29430) çà 2014 ã., âûïîëíÿåìûõ ÷åðåç êàæäûå 0,5 è 3 ÷ ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ ñëó÷àÿ ñâÿçàííûõ ïðî-
öåññîâ è ñëó÷àÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàæäîãî ïîëÿ â îòäåëüíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àëãîðèòì ôèëüòðà Êàëìàíà, ñâÿçàííûå 
ïðîöåññû, ñâåðõêðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç; two-dimensional dynamical-stochastic model, Kalman filter algorithm, 
related processes, short-term forecast. 

 
Â îïóáëèêîâàííîé ðàíåå ñòàòüå, ïîñâÿùåííîé 

ñâåðõêðàòêîñðî÷íîìó ïðîãíîçó ïîëåé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòî- 
õàñòè÷åñêîé ìîäåëè è àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà, 
ðàññìàòðèâàëèñü ïîëÿ òåìïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà [1]. Ïðè ýòîì îöåíêà  
è ïðîãíîç ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîâî-
äèëèñü äëÿ êàæäîãî ïîëÿ â îòäåëüíîñòè è íåçàâè-
ñèìî äðóã îò äðóãà. Â îñíîâíîì ýòî áûëî ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äèñòàíöèîííîãî ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëåé òåì-
ïåðàòóðû áûëè âçÿòû èçìåðåíèÿ ðàäèîìåòðà ÌÒÏ-5, 
à äëÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà – 

èçìåðåíèÿ ñîäàðà «Âîëíà-1» [2]. Èçìåðåíèÿ, ïîëó-
÷àåìûå ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàí- 
öèé, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ïî âðå-
ìåíè, âûñîòå è ïðîñòðàíñòâó íàáëþäåíèÿìè çà çíà÷å- 
íèÿìè ïîëåé íåñêîëüêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí 
îäíîâðåìåííî. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ äàííûõ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî ïî êà÷åñòâó ñâåðõêðàò-
êîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ ðåäêîå çîíäèðîâà-
íèå, îáû÷íî 2 ðàçà â ñóòêè (00:00 è 12:00 UTC). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå ìîäåëè è ìåòî-
äèêè ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàíà äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
íà îñíîâå àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà [1], çàðåêî- 
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ìåíäîâàâøàÿ ñåáÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíû ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãíîçà ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà. 
Âàæíûì îòëè÷èåì îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ. 

Â ñèñòåìàõ ÷åòûðåõìåðíîãî óñâîåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííûõ ïîä- 
õîäàõ ê ñðåäíåñðî÷íîìó ïðîãíîçó ïîãîäû, ïðîèñõîäèò 
îäíîâðåìåííîå óñâîåíèå ïîëåé ðàçëè÷íûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îñíîâå áàçîâûõ óðàâíåíèé 
ãèäðîòåðìîäèíàìèêè. Êðîìå òîãî, ïîìèìî ãèäðîäè- 
íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ è ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ñîâìåñò-
íîé îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè ãåîïîòåíöèàëà è âåò-
ðà [3]. 

Ñîâìåñòíîå óñâîåíèå äàííûõ òåìïåðàòóðû è äàâ- 
ëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè, 
îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îä-
íîçíà÷íî ñâÿçûâàåò ýòè äâå âåëè÷èíû. Ïîýòîìó ëî-
ãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ çàáëàãîâðåìåí-
íîñòüþ îò 1 äî 6 ÷. 

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [1], 
ïðåîáðàçóåì ìàëîïàðàìåòðè÷åñêóþ äèíàìèêî-ñòîõàñ- 
òè÷åñêóþ ìîäåëü ê âèäó 
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ìîìåíò âðåìåíè k; 

, ,s m jd  – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû 
ìîäåëè (m – íîìåð âûñîòíîãî óðîâíÿ â ïðåäåëàõ 
ñëîÿ àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ïðåäèêòî- 
ðà, à j – èíêðåìåíòíûé ñ÷åò÷èê âíóòðè âðåìåííîãî 

èíòåðâàëà K, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà); 

, , –s m k jξ  – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ s íà âûñîòàõ  
ñ h – i äî h + i; i îïðåäåëÿåò ÷èñëî âûñîò, âõîäÿùèõ 

â ðàññìàòðèâàåìûé ñëîé; 
, ,s h kε  – íåâÿçêà ìîäåëè çà 

ñ÷åò ñòîõàñòè÷íîñòè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçîâà-

íû ïðèçåìíûå íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé è äàâ-
ëåíèåì, ïðèâåäåííûì ê óðîâíþ ìîðÿ, íà äâóõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ: Òîìñê (èíäåêñ 29430)  
è Íîâîñèáèðñê (èíäåêñ 29634) çà 2014 ã. (http:// 
www.ncdc.noaa.gov/). Íà ñòàíöèè 29634 (Íîâîñè-
áèðñê) èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü êàæäûå 0,5 ÷, à íà 
ñòàíöèè 29430 (Òîìñê) ÷åðåç êàæäûå 3 ÷. 

Òàê êàê áûë âñåãî îäèí âûñîòíûé óðîâåíü, òî 
â âûðàæåíèè (1) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà i = 0, à ñàìî 
âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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Çäåñü èíäåêñ 0 îáîçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ 
òîëüêî ïðèçåìíûå èçìåðåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå åäèí-
ñòâåííîìó âûñîòíîìó óðîâíþ. Â äàëüíåéøåì â âû-
ðàæåíèÿõ èíäåêñ 0, îáîçíà÷àþùèé ïðèçåìíûé âû-
ñîòíûé óðîâåíü, èç ðàññìîòðåíèÿ áóäåò îïóùåí. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé 
â [1], âåêòîð íàáëþäåíèé ,s kH  áóäåò îäíîâðåìåííî 
âêëþ÷àòü èçìåðåíèÿ êàê ïîëÿ òåìïåðàòóðû, òàê è äàâ- 
ëåíèÿ, è èìåòü âèä 

  , 0, –1 0, –2 0, – 1, –1 1, –, , ..., , , ..., ,s k k k k K k k K= ξ ξ ξ ξ ξH  (3) 

ãäå 0, –1kξ  – èçìåðåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû, à 1, –k jξ  

èçìåðåíèÿ ïîëÿ ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ. 
Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ñî-

âìåñòíîãî ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîëåé òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ áûëà âçÿòà îäíîêàíàëüíàÿ 
ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìè èçìå-
ðåíèÿ â ìîäåëè (1). Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 
ñîñòàâëÿëà îò 1 äî 6 ÷. Äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòè 1 ÷ 
ïðîãíîç âûïîëíÿëñÿ òîëüêî ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
ñòàíöèè Íîâîñèáèðñê. À äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòè 

ïðîãíîçà 3 è 6 ÷ èñïîëüçîâàëèñü ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûå äàííûå îáåèõ ñòàíöèé. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðî-
âåäåíû äëÿ äâóõ ñåçîíîâ ãîäà: çèìíåãî è ëåòíåãî. 
Íà÷àëî îòñ÷åòà äëÿ çèìû áðàëîñü 01.01.2014 ã.,  
à äëÿ ëåòà – 01.07.2014 ã. Äëèòåëüíîñòü êàæäîé âû-
áîðêè â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 600 íåïðåðûâíûõ 
îòñ÷åòîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé àá-
ñîëþòíîé îøèáêè (MAE) ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà äëÿ ïðèçåìíîãî âûñîòíîãî óðîâíÿ îò çàáëàãî-
âðåìåííîñòè τ äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà ïðîãíîçà. Öèôðîé 1 îòìå÷åí âèä 
ïðîãíîçà, êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíî ïî îäíîìó 
ïîëþ òåìïåðàòóðû, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [1], à öèô- 

 
ðîé 2 – ñîâìåñòíûé ïðîãíîç ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâ- 
ëåíèÿ. Ðàçìåð ïðåäèêòîðà äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñîñòàâëÿë K = 5 âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ. Èç àíàëèçà 
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñîâìåñòíûé ïðîãíîç ïîëåé òåìïå-
ðàòóðû è âåòðà äàåò çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø ïî êà-
÷åñòâó ïðîãíîçà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé çàáëàãîâðåìåí-
íîñòè â äèàïàçîíå îò 1 äî 6 ÷. Îí âàðüèðóåòñÿ îò 
1,1 çèìîé äî 2,0 °Ñ ëåòîì, è áîëüøå äëÿ áóëüøèõ 
çíà÷åíèé çàáëàãîâðåìåííîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî äèñïåðñèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âûáîðîê ìàëî îòëè÷àëàñü äëÿ ñòàíöèé Òîìñê  
è Íîâîñèáèðñê è ñîñòàâëÿëà äëÿ çèìû 8,5–9,5 °Ñ,  
à äëÿ ëåòà 5,7–7,1 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà ïðîãíîçà äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé çàáëàãî-
âðåìåííîñòè (τ = 1 ÷) ñîñòàâëÿëà îò 10 çèìîé äî 
21% ëåòîì, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî â áîëüøåé ìåðå 
ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ïðîãíîçà ïîëÿ òåìïåðàòóðû îò 
çàáëàãîâðåìåííîñòè τ äëÿ ñòàíöèé Òîìñê è Íîâîñèáèðñê 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ïðîãíîçà ïîëÿ äàâëåíèÿ îò 
çàáëàãîâðåìåííîñòè τ äëÿ ñòàíöèé Òîìñê è Íîâîñèáèðñê 
 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè ïðîãíî-
çà ïîëÿ äàâëåíèÿ îò çàáëàãîâðåìåííîñòè τ äëÿ ñòàí-
öèé Òîìñê è Íîâîñèáèðñê, ãäå öèôðà 1 îáîçíà÷àåò 

ïðîãíîç òîëüêî ïî ïîëþ äàâëåíèÿ, à 2 – ñîâìåñòíûé 

ïðîãíîç. Âèäíî, ÷òî âûèãðûø â îøèáêå ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ìàëîçàìåòåí äëÿ çíà÷åíèé çàáëàãîâðåìåí-
íîñòè ïðîãíîçà τ = 1 è 2 ÷ è âèçóàëüíî ðàçëè÷èì 
òîëüêî äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòè τ = 6 ÷. Ýòî ñâÿçíî 
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ î÷åíü ìàëåíüêèì çíà÷åíèåì îò-
íîñèòåëüíîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ, 
ñîñòàâëÿþùåé îò 9 äî 12% äëÿ çèìû è äëÿ ëåòà ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòè τ = 1 ÷. Ïðè ýòîì 

äèñïåðñèÿ ñàìîãî ïðîöåññà äëÿ îáåèõ ñòàíöèé âàðü-
èðóåòñÿ îò 11,2 ãÏà äëÿ çèìû äî 6,8 ãÏà äëÿ ëåòà. 
  Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíûé ñâåðõêðàòêîñðî÷-
íûé ïðîãíîç ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ 
îøèáêó ïðîãíîçà ïîëåé òåìïåðàòóðû íåçàâèñèìî îò 
ñåçîíà è çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà. Âìåñòå ñ òåì 
êàêîãî-ëèáî óëó÷øåíèÿ â ïðîãíîçèðîâàíèè ïîëÿ äàâ- 
ëåíèÿ ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî 

ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ïîëÿ äàâëåíèÿ 

äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàíöèé, êîãäà äëÿ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ 1017 ãÏà äèñïåðñèÿ íå ïðåâûøàåò 11,7 ãÏà. 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àëãî-
ðèòì ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ñîâìåñòíîãî ïðîãíîçà ñâÿ- 
çàííûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü 
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå. 
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A.V. Lavrinenko. Joint supershort-term forecast of meteorological fields using dynamic-stochastic algo-
rithm for the case of related processes. 

The two-dimensional dynamic-stochastic model based on the Kalman filter algorithm and method of its 
application for supershort-term, with a lead of 1 to 6 hours, forecast of meteorological fields in the case of re-
lated processes is considered. The results of the statistical evaluation of joint forecasting of fields of temperature 
and pressure measurements at meteorological stations Novosibirsk (code 29634) and Tomsk (code 29430) for 
2014, carried out every 0.5 and 3 hours, respectively, are discussed. The comparison of the quality of the pre-
diction of meteorological fields for the case-related processes and in the case of prediction of each field indi-
vidually are carried out. 
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