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Äà åò ñÿ êðàò êîå îïè ñà íèå ôóíê öè î íè ðó þ ùåé ñèñ òå ìû îïå ðà òèâ íî ãî
óñâî å íèÿ äàí íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé Ãèä ðî ìåò öåí òðà Ðîñ ñèè è
ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü òà òû ðà áîò ïî åå ðàç âè òèþ. Îñíîâ íîå íà ïðàâ ëå íèå ðàç -
âè òèÿ — ñî çäà íèå îðè ãè íàëü íîé àí ñàì áëå âî-âà ðè à öè îí íîé ñèñ òå ìû óñâî å íèÿ 
äàí íûõ ñ ïðè âëå ÷å íè åì ìå òî äîâ íå é ðî ñå òå âî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Îðè ãè íàëü -
íîñòü çà êëþ ÷à åò ñÿ â íî âîé ñõå ìå ìíî ãî ìàñ øòàá íî ãî ñâåð òî÷ íî ãî àíà ëè çà.
Ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü òà òû òåñ òè ðî âà íèÿ íî âîé ìå òî äè êè óñâî å íèÿ äàí íûõ íà 
äâó ìåð íîé çà äà ÷å. Â ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ñâåð òî÷ íûé àíà ëèç ïî êà çàë
áî ëåå âû ñî êóþ òî÷ íîñòü, ÷åì òðà äè öè îí íûé àí ñàì áëå âî-âà ðè à öè îí íûé ïîä -
õîä. Îïè ñû âà åò ñÿ íî âàÿ ìíî ãî ìàñ øòàá íàÿ ìå òî äè êà è ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü -
òà òû åå òåñ òè ðî âà íèÿ. Âòî ðîå íà ïðàâ ëå íèå ðàç âè òèÿ — ïî âû øå íèå ýô ôåê -
òèâ íîñ òè óñâî å íèÿ äàí íûõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé. Ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü òà -
òû âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà ïî äàí íûì ìèê ðî âîë -
íî âûõ ðà äè î ìåò ðîâ AMSR2 è ÌÒÂÇÀ-Ãß ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äîâ ìà øèí -
íî ãî îá ó÷å íèÿ. Îïè ñû âà åò ñÿ ìå òî äè êà è ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü òà òû óñâî å íèÿ
äàí íûõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé, ïî ñòó ïà þ ùèõ ñ ñó ùåñ òâåí íîé çà äåð æêîé.
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1. Ââå äå íèå 

Äëÿ ñòàð òà ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ïðî ãíî çà ïî ãî äû íå îá õî äè ìû íà ÷àëü íûå
äàí íûå. Èõ ïðî èç âî äÿò ñèñ òå ìû óñâî å íèÿ äàí íûõ, ôîð ìè ðóÿ îöåí êè òå êó -
ùèõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ è äðó ãèõ ïî ëåé ïî íà ñòî ÿ ùèì è ïðî øëûì íà áëþ -
äå íè ÿì. Ñèñ òå ìû óñâî å íèÿ äàí íûõ ðà áî òà þò öèê ëè ÷åñ êè: íà êàæ äîì öèê -
ëå óñâà è âà þò ñÿ òå êó ùèå íà áëþ äå íèÿ íà ôîíå êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà,
êî òî ðûé íå ñåò èí ôîð ìà öèþ î ïðî øëûõ íà áëþ äå íè ÿõ. Ââè äó õà î òè÷ íîñ òè
àò ìîñ ôå ðû, ïðè âî äÿ ùåé ê ðîñ òó îøè áîê â íà ÷àëü íûõ äàí íûõ, òî÷ íîñòü
ïðî ãíî çà ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò îò òî÷ íîñ òè íà ÷àëü íûõ ïî ëåé. Ýòî äèê òó åò
íå îá õî äè ìîñòü îïòè ìè çà öèè ñó ùåñ òâó þ ùèõ è ñî çäà íèÿ íî âûõ, áî ëåå ñî -
âåð øåí íûõ ìå òî äîâ è òåõ íî ëî ãèé óñâî å íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé.
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Â  âå äó ùèõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ öåí òðàõ ïðè ìå íÿ þò ñÿ ñëå äó þ ùèå ìå òî -
äû óñâî å íèÿ äàí íûõ. Íà è áî ëåå óñïåø íûì ìå òî äîì ïî-ïðå æíå ìó ÿâ ëÿ åò ñÿ
òàê íà çû âà å ìîå  ÷å òû ðåõìåð íîå óñâî å íèå äàí íûõ (4D-Var) — íå ñìîò ðÿ íà 
òî ÷òî ýòà òåõ íî ëî ãèÿ áûëà ðàç ðà áî òà íà ÷åò âåðòü âåêà íà çàä [16]. Â ñî âðå -
ìåí íîì âà ðè àí òå 4D-Var êîì áè íè ðó åò ñÿ ñ àí ñàì áëå âûì ïîä õî äîì, â ðå -
çóëü òà òå ÷åãî êðè òè ÷åñ êè âàæ íàÿ ìàò ðè öà êî âà ðè à öèé îøè áîê ïåð âî ãî
ïðè áëè æå íèÿ (êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà) çà âè ñèò îò òå êó ùåé ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êîé ñè òó à öèè è ëî êàëü íîé ïëîò íîñ òè óñâà è âà å ìûõ íà áëþ äå íèé. Ýòîò
âà ðè àíò ïî ëó ÷èë íà çâà íèå “ãèá ðèä íûé 4D-Var”. Â Åâðî ïåé ñêîì öåí òðå
ñðåä íåñ ðî÷ íûõ ïðî ãíî çîâ ïî ãî äû îí ðå à ëè çî âàí â âèäå “àí ñàì áëÿ óñâî å -
íèé äàí íûõ” (Ensemble of Data Assimilations, EDA, [9]). Îäíà êî òåõ íî ëî -
ãèè íà îñíî âå 4D-Var âåñü ìà äî ðî ãè â ðàç ðà áîò êå è ïîä äåð æêå ââè äó íå îá -
õî äè ìîñ òè èìåòü òàê íà çû âà å ìóþ ñî ïðÿ æåí íóþ ìî äåëü. Ïî ý òî ìó ïî ëó ÷è -
ëè ðàñ ïðîñ òðà íå íèå îò íî ñè òåëü íî áî ëåå äå øå âûå òåõ íî ëî ãèè íà îñíî âå
àí ñàì áëå âî-âà ðè à öè îí íî ãî ïîä õî äà (EnVar). Èì íå íóæ íà ñî ïðÿ æåí íàÿ
ìî äåëü, îäíà êî îíè òðå áó þò ïîä äåð æêè äâóõ ñèñ òåì — âà ðè à öè îí íîé è
àí ñàì áëå âî ãî ôè ëüòðà Êàë ìà íà [10, 21].

Â Ãèä ðî ìåò öåí òðå Ðîñ ñèè â òå ÷å íèå ðÿäà ëåò ôóíê öè î íè ðó åò îïå ðà òèâ -
íàÿ ñèñ òå ìà ãëî áàëü íî ãî óñâî å íèÿ äàí íûõ íà îñíî âå òàê íà çû âà å ìî ãî
òðåõ ìåð íî ãî óñâî å íèÿ äàí íûõ (3D-Var). Åå ìî äåð íè çà öèÿ áó äåò ïðî èç âî -
äèòü ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì íî âî ãî ïîä õî äà, êî òî ðûé ìû íà çû âà åì “ìíî ãî -
ìàñ øòàá íûì ñâåð òî÷ íûì àíà ëè çîì”. Ýòîò ïîä õîä îñíî âàí íà àí ñàì áëå âîì 
ïðè íöè ïå ôîð ìè ðî âà íèÿ ñòà òèñ òè êè ïîëÿ îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ è
íà âà ðè à öè îí íîì ìå òî äå ðå øå íèÿ ñèñ òå ìû óðàâ íå íèé îïòè ìàëü íî ãî àíà -
ëè çà, íî îí íå òðå áó åò ïîä äåð æêè äâóõ ñèñ òåì — âà ðè à öè îí íîé è àí ñàìá-
ëå âîé (â ýòîì ñìûñ ëå îí ñëå äó åò ìå òî äó EDA è îò ëè ÷à åò ñÿ îò EnVar). Â òî 
æå âðå ìÿ îí íå òðå áó åò ñî ïðÿ æåí íîé ìî äå ëè (òàê æå, êàê EnVar). Â äàí -
íîé ñòàòüå ìû îá ðè ñó åì ñî ñòî ÿ íèå ðàç ðà áîò êè íî âîé ñèñ òå ìû óñâî å íèÿ íà 
îñíî âå ìíî ãî ìàñ øòàá íî ãî ñâåð òî÷ íî ãî àíà ëè çà.

Ïî ìè ìî ðà áîò ïî ñî çäà íèþ ñèñ òå ìû óñâî å íèÿ äàí íûõ ñëå äó þ ùå ãî ïî -
êî ëå íèÿ, òàê æå ðàç ðà áà òû âà þò ñÿ ìå òî äû è òåõ íî ëî ãèè áî ëåå ýô ôåê òèâ íî -
ãî óñâî å íèÿ äàí íûõ ñïóò íè êî âûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé, â òîì
÷èñ ëå ïðî èç âî äè ìûõ íà ðîñ ñèé ñêèõ ïî ëÿð íî-îðáè òàëü íûõ ñïóò íè êàõ ñå -
ðèè “Ìå òå îð-Ì”. Â äàí íîé ñòàòüå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû íå äàâ íèõ ðà -
áîò ïî âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ïîëÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà ïî äàí íûì ìèê -
ðî âîë íî âûõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé, à òàê æå ïî ñî çäà íèþ òåõ íî ëî ãèè
óñâî å íèÿ äàí íûõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé, ïî ñòó ïà þ ùèõ ñ áîëü øîé çà -
äåð æêîé.

2. Îïå ðà òèâ íàÿ ñèñ òå ìà óñâî å íèÿ äàí íûõ

Îïå ðà òèâ íàÿ òåõ íî ëî ãèÿ ãëî áàëü íî ãî óñâî å íèÿ äàí íûõ îñíî âà íà íà
îðè ãè íàëü íîì âà ðè à öè îí íîì àíà ëè çå, îïè ñàí íîì â ðà áî òàõ [1, 7, 8]. Îðè -
ãè íàëü íîñòü ìå òî äè êè óñâî å íèÿ îñíî âà íà íà ìî äå ëè ïðî ñòðà íñòâåí íîé àâ -
òî ðåã ðåñ ñèè è ñêîëü çÿ ùå ãî ñðåä íå ãî, ñ ïî ìîùüþ êî òî ðîé çà äà þò ñÿ êî âà -
ðè à öèè îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ è êî òî ðàÿ ïî çâî ëè ëà ïî ñòðî èòü
âåñü ìà ýêî íî ìè÷ íóþ âû ÷èñ ëè òåëü íóþ ñõå ìó ðå øå íèÿ óðàâ íå íèé àíà ëè çà.
Òåõ íî ëî ãèÿ ôóíê öè î íè ðó åò â öèê ëè ÷åñ êîì ðå æè ìå ñ ìî äåëüþ ÏËÀÂ [4], à 
òàê æå â ñòà òè ÷åñ êîì ðå æè ìå, â êî òî ðîì â êà ÷åñ òâå ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ
èñ ïîëü çó åò ñÿ 6-÷à ñî âîé ïðî ãíîç NCEP. Â öèê ëè ÷åñ êîì ðå æè ìå ôîð ìè ðó -
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þò ñÿ ïîëÿ àíà ëè çà íà ìî äåëü íîé ñåò êå íà 51 óðîâ íå ñ ãî ðè çîí òàëü íûì

ðàç ðå øå íè åì 20 êì, â ñòà òè ÷åñ êîì ðå æè ìå — íà ñåò êàõ 0,5 è 0,25° (ñ 37 è
40 óðîâ íÿ ìè ïî âåð òè êà ëè ñî îò âå òñòâåí íî). Òðåõ ìåð íûå ïîëÿ àíà ëè çà òåì -
ïå ðà òó ðû, êîì ïî íåí òîâ ãî ðè çîí òàëü íî ãî âåò ðà è âëàæ íîñ òè, à òàê æå ïðè -
çåì íûå ïîëÿ äàâ ëå íèÿ, òåì ïå ðà òó ðû, âåò ðà è âëàæ íîñ òè âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ êàæ -
äûå 6 ÷, âðå ìÿ ãî òîâ íîñ òè — ÷å ðåç 1 ÷ 45 ìèí  ïî ñëå ñðî êà àíà ëè çà.

Óñâà è âà þò ñÿ äàí íûå ñëå äó þ ùèõ âè äîâ íà áëþ äå íèé: ðà äè î çîí äî âûõ
(òåì ïå ðà òó ðà, êîì ïî íåí òû ãî ðè çîí òàëü íî ãî âåò ðà, âëàæ íîñòü), íà áëþ äå -
íèé íà ïðè çåì íûõ ìå òå îñ òàí öè ÿõ (äàâ ëå íèå, òåì ïå ðà òó ðà, ãî ðè çîí òàëü -
íûé âå òåð, âëàæ íîñòü),  à òàê æå íà êî ðàá ëÿõ è áóÿõ (äàâ ëå íèå, òåì ïå ðà òó -
ðà è ãî ðè çîí òàëü íûé âå òåð), ñà ìî ëåò íûõ íà áëþ äå íèé  (òåì ïå ðà òó ðà, ãî ðè -
çîí òàëü íûé âå òåð), ñïóò íè êî âûõ ìèê ðî âîë íî âûõ íà áëþ äå íèé â êà íà ëàõ
àò ìîñ ôåð íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ (AMSU-A, MHS è ÌÒÂÇÀ-Ãß), ñïóò íè êî âûõ
ãè ïåð ñïåê òðàëü íûõ èí ôðàê ðàñ íûõ íà áëþ äå íèé (IASI, ÈÊÔÑ-2), ñïóò íè êî -
âûõ ðà äè î çàò ìåí íûõ íà áëþ äå íèé  ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ âîç äó õà (ïðî -
èç âî äè ìûõ â ROM SAF Eumetsat ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé GRAS), ñêàò òå ðî -
ìåò ðè ÷åñ êèõ  ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé çà  ïðè âîä íûì âåò ðîì (ïðî èç âî äè -
ìûõ ïî äàí íûì ASCAT â Êî ðî ëåâ ñêîì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîì èí ñòè òó òå Íè -
äåð ëàí äîâ) è ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé  çà âåò ðîì  ïî äâè æå íèþ îá ëà êîâ
è ïî ëÿì âëàæ íîñ òè (Geo, Leo è LeoGeo, ïðî èç âî äè ìûõ  ïî äàí íûì ãå îñ òà -
öè î íàð íûõ è ïî ëÿð íî-îðáè òàëü íûõ ñïóò íè êîâ â Êî î ïå ðà òèâ íîì èí ñòè òó òå 
ñïóò íè êî âûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé, CIMMS, ÑØÀ).

3. Ðàç ðà áîò êà ñâåð òî÷ íî ãî àí ñàì áëå âî-âà ðè à öè îí íî ãî
àíà ëè çà

Â îñíî âó íî âî ãî ñâåð òî÷ íî ãî àí ñàì áëå âî-âà ðè à öè îí íî ãî àíà ëè çà ïî ëî -
æå íà ìî äåëü òðåõ ìåð íî ãî ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ 
[20]. Ìî äåëü ôîð ìó ëè ðó åò ñÿ íå ïîñ ðå äñòâåí íî äëÿ ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ îøè -
áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ, ÷òî îá åñ ïå ÷è âà åò ïî ëî æè òåëü íóþ îïðå äå ëåí -
íîñòü ñî îò âå òñòâó þ ùåé êî âà ðè à öè îí íîé ìàò ðè öû — ñâî éñòâî, íå îá õî äè -
ìîå äëÿ ðà áî òîñ ïî ñîá íîñ òè àë ãî ðèò ìà àíà ëè çà. Ìî äåëü ôîð ìó ëè ðó åò ñÿ
äëÿ ïî ëåé ñ íå ïðå ðûâ íû ìè ïðî ñòðà íñòâåí íû ìè êî îð äè íà òà ìè, ñ òåì ÷òî -
áû îá ëåã ÷èòü äàëü íåé øåå çà äà íèå ìî äå ëè ñ ïðî èç âîëü íûì êî íå÷ íûì ïðî -
ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì. Â îä íî ý ëå ìåí òíîé ïî ñòà íîâ êå çà äà ÷è ïî ñòó -

ëè ðó åò ñÿ, ÷òî ïîëå îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ x(x) (ãäå x — âåê òîð
ïðî ñòðà íñòâåí íûõ êî îð äè íàò) óäîâ ëåò âî ðÿ åò îá ùåé ìî äå ëè ëè íåé íî ãî
ïðî öåñ ñà:

x(x) = w x y y dy( , ) ( ) .aò (1)

Çäåñü y — òî÷ êà â îá ëàñ òè àíà ëè çà, w(x, y) — íå îäíî ðîä íîå ñâåð òî÷ íîå

ÿäðî (âå ñî âàÿ ôóíê öèÿ), a(y) — ïðî ñòðà íñòâåí íûé áå ëûé øóì. Ôîð ìó ëè -
ðîâ êà ìíî ãî ý ëå ìåí òíîé ìî äå ëè áó äåò îñó ùå ñòâëå íà â äàëü íåé øåì ñ ïî -
ìîùüþ ëè íåé íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé íå ñêîëü êèõ îä íî ý ëå ìåí òíûõ ìî äå ëåé.

Óðàâ íå íèå (1) îïè ñû âà åò íå îäíî ðîä íóþ ïðî ñòðà íñòâåí íóþ ñâåð òêó,
îäíà êî â òà êîì âèäå ñó ùåñ òâó åò ìíî æåñ òâî ñâåð òî÷ íûõ ÿäåð, äà þ ùèõ
îäíó è òó æå íå îäíî ðîä íóþ (ò. å. ïðî ñòðà íñòâåí íî íå ñòà öè î íàð íóþ)

êî âà ðè à öè îí íóþ ôóíê öèþ B(x, x¢), ãäå x è x¢ — ïðî ñòðà íñòâåí íûå òî÷ -
êè. Ïî ý òîìó ÷òî áû ìî äåëü áûëà èäåí òè ôè öè ðó å ìà, ââîäèò ñÿ ðÿä îãðà -
íè÷å íèé íà ñâåð òî÷ íîå ÿäðî w(x, y). Ýòè îãðà íè ÷å íèÿ òàê æå ñëó æàò
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ñðå äñòâîì ðå ãó ëÿ ðè çà öèè ìî äå ëè, îãðà íè ÷è âàÿ åå ýô ôåê òèâ íîå ÷èñ ëî ñòå -
ïå íåé ñâî áî äû, ñòà áè ëè çè ðóÿ ïðî öåññ åå îöå íè âà íèÿ ïî àí ñàì áëþ ïåð âûõ 

ïðè áëè æå íèé (àí ñàì áëþ ðå à ëè çà öèé ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ x) è ïðåä îò âðà ùàÿ
òàê íà çû âà å ìûé îâåð ôèò òèíã â óñëî âè ÿõ ðå à ëèñ òè÷ íî ãî (ò. å. íå èç áåæ íî
ìà ëî ãî) îá ú å ìà àí ñàì áëÿ.

Âî-ïåð âûõ, ïî ñòó ëè ðó åò ñÿ, ÷òî ÿäðî w(x, y) ëî êàëü íî èçî òðîï íî:

w(x, y) = u(x, r(x, y)) (2)

äëÿ íå êî òî ðîé ôóíê öèè u(x, r), r = r(x, y) — ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó òî÷ êà ìè x è 

y. Âî-âòî ðûõ, ìû òðå áó åì, ÷òî áû ôóíê öèÿ u(x, r) áûëà ïî ëî æè òåëü íî îïðå -

äå ëå íà êàê ôóíê öèÿ r äëÿ ëþ áî ãî x. Ýòî îãðà íè ÷å íèå ïðî äèê òî âà íî òðå áî -

âà íè åì ëî êàëü íîñ òè ñâåð òî÷ íî ãî ÿäðà u(x, r), à òàê æå åãî åäè íñòâåí íîñ òè.

Äà ëåå, íà êëà äû âà åò ñÿ îãðà íè ÷å íèå ãëàä êîñ òè u(x, r) êàê ôóíê öèè x, ÷òî
îçíà ÷à åò, ÷òî ëî êàëü íàÿ ñòðóê òó ðà ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ ìåä ëåí íî èç ìå íÿ åò ñÿ â
ïðî ñòðà íñòâå ïî ñðàâ íå íèþ ñ èç ìå íå íè åì ñâåð òî÷ íî ãî ÿäðà êàê ôóíê öèè

ðàñ ñòî ÿ íèÿ r. È íà êî íåö, ââî äèò ñÿ ïî íÿ òèå ëî êàëü íî ãî ñïåê òðà fn(x) (ãäå n —
ïðî ñòðà íñòâåí íîå âîë íî âîå ÷èñ ëî) êàê ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ôóðüå — Ëå æàí äðà 

(â ñôå ðè ÷åñ êîé ãå î ìåò ðèè) ôóíê öèè u(x, r) ïî åå àð ãó ìåí òó r ñ òðå áî âà íè -
åì ãëàä êîñ òè ýòî ãî ëî êàëü íî ãî ñïåê òðà. Ãëàä êèé ñïåêòð îá åñ ïå ÷è âà åò
áûñ òðîå óáû âà íèå ïðî ñòðà íñòâåí íûõ êîð ðå ëÿ öèé ñ ðàñ ñòî ÿ íè åì è, òà êèì
îá ðà çîì, ñíè ìà åò ïî òðåá íîñòü â ýì ïè ðè ÷åñ êèõ ïðè å ìàõ òèïà ëî êà ëè çà öèè
êî âà ðè à öèé.

Áî ëåå ïîä ðîá íîå èç ëî æå íèå ïðåä ëà ãà å ìîé ìå òî äè êè ìîæ íî íà é òè â ðà -
áî òå  [20], ãäå òàê æå îïè ñû âà åò ñÿ àë ãî ðèòì îöå íè âà íèÿ ìî äå ëè ïî àí ñàì -
áëþ ïî ëåé ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ. Âêðàò öå ìå òî äè êà îöå íè âà íèÿ ëî êàëü íî -
ãî ñïåê òðà â êàæ äîé òî÷ êå ñåò êè àíà ëè çà ñî ñòî èò èç ñëå äó þ ùèõ øà ãîâ.
Âî-ïåð âûõ, âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ïîëÿ àí ñàì áëå âûõ âîç ìó ùå íèé (îò êëî íå íèé îò

àí ñàì áëå âî ãî ñðåä íå ãî) x(m), ãäå m = 1, ..., M — íî ìåð àí ñàì áëå âîé ðå à ëè -
çà öèè, M — îá ú åì àí ñàì áëÿ, x — òî÷ êà ñåò êè àíà ëè çà. Âî-âòî ðûõ, ïîëÿ
àí ñàì áëå âûõ âîç ìó ùå íèé ïîä âåð ãà þò ñÿ ïðî ñòðà íñòâåí íîé ïî ëî ñî âîé ôèëü-
òðà öèè â íå ñêîëü êèõ (÷èñ ëîì J) ïî ëî ñàõ. Â ðå çóëü òà òå ïî ëó ÷à þò ñÿ ïîëÿ
ïðî ôè ëüòðî âàí íûõ àí ñàì áëå âûõ âîç ìó ùå íèé x j

m x( ) ( ), ãäå j = 1, ..., J — íî -

ìåð ñïåê òðàëü íîé ïî ëî ñû. Â-òðåòü èõ,  âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ âû áî ðî÷ íàÿ äèñ ïåð ñèÿ 
ïðî ôè ëüòðî âàí íûõ ïî ëåé $ ( )v xj  â êàæ äîé òî÷ êå ñåò êè àíà ëè çà x. Íà êî íåö,
ðå øà åò ñÿ  îá ðàò íàÿ  çà äà ÷à âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ëî êàëü íî ãî ñïåê òðà fn(x) ïî íà -
áî ðó ïî ëî ñî âûõ äèñ ïåð ñèé $ ( )v xj  â êàæ äîé òî÷ êå ñåò êè àíà ëè çà íå çà âè ñè -
ìî. Íà è áî ëåå ýô ôåê òèâ íûì ñïî ñî áîì ðå øå íèÿ ýòîé îá ðàò íîé çà äà ÷è îêà -
çà ëîñü ïðè ìå íå íèå íå é ðî ñå òè. Îïòè ìàëü íàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ íå é ðî ñå òè
èìå ëà äâà ïî ëíîñ âÿç íûõ ñêðû òûõ ñëîÿ ïî 120 íå é ðî íîâ â êàæ äîì è ôóíê -
öèþ àê òè âà öèè, èç âåñ òíóþ êàê Relu [20].

Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè ëî êàëü íûõ ñïåê òðîâ ïå ðå ñ÷è òû âà þò ñÿ â ñâåð òî÷ -
íîå ÿäðî u, êîòî ðîå çà òåì èñ ïîëü çó åò ñÿ äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ êâàä ðàò íî ãî êîðíÿ W

èç ìàò ðè öû êî âà ðè à öèé B, îïó ùåí íî ãî íà ñåò êó àíà ëè çà ñëó ÷àé íîãî ïîëÿ x:

B = WWÒ, (3)
Ò îçíà ÷à åò òðàíñ ïî íè ðî âà íèå. Ïðè ýòîì ïî ñòó ëè ðó åò ñÿ, ÷òî ñëó ÷àé íîå ïîëå  

x èìå åò îãðà íè ÷åí íóþ ñïåê òðàëü íóþ ïî ëî ñó ñ ìàê ñè ìàëü íûì âîë íî âûì

÷èñ ëîì, ðàâ íûì p/h, ãäå h — øàã ñåò êè àíà ëè çà. Ýòî ïî çâî ëÿ åò îïóñ êàòü

ïîëå x íà ñåò êó àíà ëè çà áåç ïî òåðü è èñ êà æå íèé.
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Íà ëè ÷èå ôàê òî ðè çà öèè (3) ïî çâî ëÿ åò ïî ñòðî èòü ïðåä î áóñ ëîâ ëè âà òåëü
ïðè ðå øå íèè ñèñ òå ìû óðàâ íå íèé àíà ëè çà. Ïî ìè ìî ïðåä î áóñ ëîâ ëè âà òå ëÿ,
äðó ãèì ôàê òî ðîì, âå äó ùèì ê âû ÷èñ ëè òåëü íî ýô ôåê òèâ íî ìó àë ãî ðèò ìó
àíà ëè çà, ÿâ ëÿ åò ñÿ íå çà âè ñè ìîå (ò. å. ðàñ ïà ðàë ëå ëè âà å ìîå) ïðè ìå íå íèå íåé-
ðî ñå òè äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ëî êàëü íî ãî ñïåê òðà â êàæ äîé òî÷ êå ñåò êè àíà -
ëè çà. Òåõ íî ëî ãè ÷åñ êè âàæ íûì ôàê òî ðîì ÿâ ëÿ åò ñÿ âà ðè à öè îí íûé õà ðàê òåð
àë ãî ðèò ìà, ÷òî äàåò âîç ìîæ íîñòü ïðè ìå íå íèÿ â íî âîì àíà ëè çå ýëå ìåí òîâ
óæå èìå þ ùå ãî ñÿ âà ðè à öè îí íî ãî ñî ëâå ðà.

Íî âàÿ ìå òî äè êà àí ñàì áëå âî ãî àíà ëè çà áûëà ïðî òåñ òè ðî âà íà â ÷èñ ëåí -
íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ â äâó ìåð íîì (íà ñôå ðå) îä íî ý ëå ìåí òíîì âà ðè àí òå ñ
“ñèí òå òè ÷åñ êè ìè” ïî ëÿ ìè îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ. Ïîä ðîá íîå îïè -
ñà íèå ïî ñòà íîâ êè ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ìîæ íî íà é òè â ðà áî òå [20]. Çäåñü ïðè âî -
äÿò ñÿ èõ ðå çóëü òà òû â òåð ìè íàõ ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûõ îøè áîê ñëå äó þ ùèõ
àíà ëè çîâ: 1) True-B — îïòè ìàëü íûé àíà ëèç, èìå þ ùèé äîñ òóï ê èñ òèí íîé
ìàò ðè öå êî âà ðè à öèé îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ Btrue; 2) Mean-B — âà -
ðè à öè îí íûé àíà ëèç ñî ñðåä íåé ïî ìíî ãèì ðå à ëè çà öè ÿì (“êëè ìà òî ëî ãè ÷åñ -
êîé”) ìàò ðè öåé Bmean; 3) EnKF-B — àíà ëèç ñòî õàñ òè ÷åñ êî ãî àí ñàì áëå âî ãî
ôè ëüòðà Êàë ìà íà ñ ëî êà ëè çî âàí íîé âû áî ðî÷ íîé ìàò ðè öåé êî âà ðè à öèé
BEnKF; 4) Hybrid-B — òðà äè öè îí íûé ãèá ðèä íûé àí ñàì áëå âî-âà ðè à öè îí íûé 
àíà ëèç ñ ìàò ðè öåé êî âà ðè à öèé Bhybrid = (1 – we)Bmean + weBEnKF, ãäå âåñ àí -
ñàì áëå âûõ êî âà ðè à öèé we áûë âû áðàí ïî ðå çóëü òà òàì ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ðàâ -
íûì 0,5; 5) LSEF-B no NN — íî âûé ïðåä ëà ãà å ìûé àíà ëèç áåç èñ ïîëü çî âà -
íèÿ íå é ðî ñå òè; 6) LSEF-B NN — íî âûé àíà ëèç ñ èñ ïîëü çî âà íè åì íå é ðî ñå -
òè äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ëî êàëü íûõ ñïåê òðîâ.

Êàê âèä íî íà ðèñ. 1, íî âûé àíà ëèç ïðå âîñ õî äèò ïðî òåñ òè ðî âàí íûå àíà -
ëè çû, îñíî âàí íûå íà òðà äè öè îí íûõ ïîä õî äàõ. Îñî áåí íî âå ëè êî ïðå è ìó -
ùåñ òâî ïðè ìà ëûõ îá ú å ìàõ àí ñàì áëÿ. Òàê æå íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü çíà ÷è -

òåëü íûé ïî ëî æè òåëü íûé ýô -
ôåêò îò ïðè ìå íå íèÿ íå é ðî -
ñå òè â àë ãî ðèò ìå àíà ëè çà.
Êðî ìå ïðî âå äå íèÿ âûøå-
îïè ñàí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ,
òàê æå ïðî òåñ òè ðî âà íà íî âàÿ 
ìå òî äè êà â öèê ëè ÷åñ êîé
ñèñ òå ìå óñâî å íèÿ äàí íûõ ñ
ïðî ãíîñ òè ÷åñ êîé ìî äåëüþ,
çà äàí íîé íà îêðóæ íîñ òè
[19]. Ðå çóëü òà òû, ïðè âå äåí -
íûå â ðà áî òå [20], ïî êà çà ëè
ïðå è ìó ùåñ òâî íî âîé ìå òî -
äè êè àíà ëè çà è â ýòîé ïî -
ñòà íîâ êå.

Ïðè ðå à ëè çà öèè ïðåä ëî -
æåí íîé ìå òî äè êè óñâî å íèÿ
â ðå àëü íîé öèê ëè ÷åñ êîé
ñèñ òå ìå óñâî å íèÿ äàí íûõ
ïëà íè ðó åò ñÿ ðå ãó ëÿ ðè çî âàòü
àë ãî ðèòì âû ÷èñ ëå íèÿ ëî -
êàëü íûõ ñïåê òðîâ ïó òåì
îðãà íè çà öèè òàê íà çû âà å ìî -

Ðèñ. 1. Ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûå îøèá êè øåñ òè àíà ëè -
çîâ, óêà çàí íûõ â ëå ãåí äå (ðàñ øèô ðîâ êà îá îçíà ÷å íèé 
ïðè âå äå íà â òåê ñòå). Çà òå íå íè åì ïî êà çà íû 90%-íûå
äî âå ðè òåëü íûå èí òåð âà ëû. Ïî îñè àá ñöèññ — îá ú åì
àí ñàì áëÿ.



ãî âòî ðè÷ íî ãî ôè ëüòðà, â êî òî ðîì áó äóò èñ ïîëü çî âà íû ëî êàëü íûå ñïåê òðû, 
âû ÷èñ ëåí íûå íà ïðåä û äó ùåì öèê ëå, â êà ÷åñ òâå ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ ïðè
èõ âû ÷èñ ëå íèè ïî àí ñàì áëþ ïðî ãíî çîâ íà òå êó ùåì öèê ëå — àíà ëî ãè÷ íî
òîìó, êàê âòî ðè÷ íûé ôèëüòð ïðè ìå íåí â ðà áî òå [18] äëÿ öèê ëè ÷åñ êî ãî
îöå íè âà íèÿ êî âà ðè à öè îí íûõ ìàò ðèö ïî ëåé îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ.

4. Ðàç ðà áîò êà ìíî ãî ìàñ øòàá íî ãî ñâåð òî÷ íî ãî àíà ëè çà

Îïè ñàí íûé â ïðåä û äó ùåì ðàç äå ëå ïîä õîä ê ìî äå ëè ðî âà íèþ ñòà òèñ òè -
êè îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñâåð òî÷ íîé ìî äå ëè
ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ â ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ïî êà çàë ñåáÿ ýô ôåê òèâ íûì è 
óñòîé ÷è âûì ìå òî äîì àí ñàì áëå âî-âà ðè à öè îí íî ãî óñâî å íèÿ äàí íûõ. Îäíà -
êî â çà äà ÷àõ âû ñî êîé ðàç ìåð íîñ òè, êî òî ðûå âîç íè êà þò ïðè óñâî å íèè äàí -
íûõ î ïðî öåñ ñàõ â àò ìîñ ôå ðå è îêå à íå, ýòîò ìå òîä òðå áó åò ìî äè ôè êà öèè
äëÿ äîñ òè æå íèÿ âû ÷èñ ëè òåëü íîé ýô ôåê òèâ íîñ òè. Ïðåä ëà ãà åò ñÿ îá îá ùå -
íèå, âå äó ùåå ê ìíî ãî ìàñ øòàá íî ìó ñâåð òî÷ íî ìó àíà ëè çó. Íà äàí íîì ýòà ïå
ðàç ðà áî òà íà è ïðî òåñ òè ðî âà íà ìå òî äè êà ìíî ãî ìàñ øòàá íî ãî ñâåð òî÷ íî ãî
àíà ëè çà â îä íî ìåð íîì ñëó ÷àå. Îíà êðàò êî èç ëî æå íà íèæå.

Ïðè ðàç ðà áîò êå ìå òî äè êè ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî â áëè æàé øèå 10 ëåò ãî -
ðè çîí òàëü íîå ðàç ðå øå íèå ãëî áàëü íûõ àò ìîñ ôåð íûõ ìî äå ëåé äîñ òèã íåò
3—5 êì, òàê ÷òî ïî íà äî áèò ñÿ “öå ëå âîå” ðàç ðå øå íèå ñåò êè àíà ëè çà ïðè -
ìåð íî 10 êì (ñåò êà àíà ëè çà âñåã äà âû áè ðà åò ñÿ â 2—4 ðàçà áî ëåå ðåä êîé,
÷åì ñåò êà ïðî ãíîñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè, ïî ñêîëü êó ðå àëü íîå ðàç ðå øå íèå ìî äå ëåé
ïðî ãíî çà ïî ãî äû â 3—4 ðàçà íèæå èõ íî ìè íàëü íî ãî ðàç ðå øå íèÿ [17, 22]).

Ìî äå ëè ðó åò ñÿ ñëó ÷àé íîå ïîëå îøè áîê ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ x(x) â

âèäå ñóì ìû N âçà èì íî íå çà âè ñè ìûõ ñëó ÷àé íûõ ïî ëåé xs(x):

x(x) = x s
s

N

x( ).
=

å
1

(4)

Êàæ äîå ïîëå xs(x), ñî îò âå òñòâó þ ùåå ìàñ øòà áó (èëè ñêåé ëó) s, ìî äå ëè ðó åò -
ñÿ ñâåð òî÷ íîé ìî äåëüþ (ñì. óðàâ íå íèÿ (1) è (2)). Ïðèí öè ïè àëü íûì ìî ìåí -

òîì ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî êàæ äîå ïîëå xs(x) èìå åò îãðà íè ÷åí íóþ ñïåê òðàëü íóþ

ïî ëî ñó ñ ïî ëó øè ðè íîé 2s – Np/h, ãäå, íà ïîì íèì, h —  øàã ñåò êè àíà ëè çà. Òî
åñòü ñïåê òðàëü íàÿ ïî ëî ñà ìàê ñè ìàëü íî øè ðî êà äëÿ ïî ñëåä íå ãî ñêåé ëà è ñó -
æà åò ñÿ âäâîå ïðè ïå ðå õî äå îò ñêåé ëà s ê ñêåé ëó s – 1. Ñî îò âå òñòâåí íî, ïîëå 

íà ïî ñëåä íåì ñêåé ëå xN(x) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ êàê ñå òî÷ íàÿ ôóíê öèÿ íå ïîñ ðå ä-
ñòâåí íî íà ñåò êå àíà ëè çà, à ïîëÿ íà áî ëåå íèç êèõ ñêåé ëàõ ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ
íà áî ëåå ðåä êèõ ñåò êàõ. Ñåò êà ðàç ðå æà åò ñÿ âäâîå ïðè ïå ðå õî äå îò ñêåé ëà s
ê ñêåé ëó  s – 1, òàê ÷òî øàã ñåò êè íà ñêåé ëå ðà âåí hs = 2N – sh. Åñëè N = 10, òî 
â îä íî ìåð íîé çà äà ÷å ÷èñ ëî òî ÷åê ñåò êè, íà êî òî ðîé ïðåä ñòàâ ëå íî ïîëå 

x1(x) (ò. å. ñåò êà íà ïåð âîì ñêåé ëå), ìåíü øå ÷èñ ëà òî ÷åê ñåò êè àíà ëè çà â

29 = 512 ðàç, à â äâó ìåð íîé çà äà ÷å — â 218 » 3 × 106  ðàç. Â òðåõ ìåð íîé çà äà -
÷å óìåíü øå íèå ÷èñ ëà òî ÷åê ñåò êè àíà ëè çà íà ïåð âîì ñêåé ëå áó äåò åùå
êðàò íî íèæå. Òà êîå ðà äè êàëü íîå ðàç ðå æå íèå ñåò êè àíà ëè çà ïî çâî ëÿ åò ñòðî -
èòü âû ÷èñ ëè òåëü íî ðå à ëè çó å ìûé àë ãî ðèòì äëÿ ïðàê òè ÷åñ êèõ çà äà÷ î÷åíü
âû ñî êîé ðàç ìåð íîñ òè.

Ïðîá ëå ìà îä íî ìàñ øòàá íî ãî âû ÷èñ ëè òåëü íî ãî àë ãî ðèò ìà, êðàò êî îïè -
ñàí íî ãî âûøå â ðàç äå ëå 3, â òîì,  ÷òî äà ëå êèå êîð ðå ëÿ öèè ïîëÿ îøè áîê

ïåð âî ãî ïðè áëè æå íèÿ x(x) ïðè âî äÿò ê ñó ùåñ òâåí íîé çà ïîë íåí íîñ òè ìàò ðè -
öû W. Â ðå çóëü òà òå âû ÷èñ ëè òåëü íûé àë ãî ðèòì îêà çû âà åò ñÿ ñëèø êîì ìåä -
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ëåí íûì. Èäåÿ åãî óñêî ðå íèÿ, ðå à ëè çî âàí íàÿ â ìíî ãî ìàñ øòàá íîì (ìíî ãî ñå -
òî÷ íîì) àíà ëè çå, ñî ñòî èò â òîì, ÷òî áû äà ëå êèå êîð ðå ëÿ öèè âîñ ïðî èç âî äè -

ëèñü ïî ëÿ ìè xs(x) íà ïåð âûõ ñêåé ëàõ. Ýòè ñêåé ëû ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðåä êèõ
ñåò êàõ, ïî ý òî ìó ñî îò âå òñòâó þ ùèå ìàò ðè öû Ws áó äóò âû ÷èñ ëè òåëü íî “ëåã -
êè ìè”. Ïîñ ëåä íèå æå ñêåé ëû, ïðåä ñòàâ ëåí íûå ïî ëÿ ìè íà ãóñ òûõ ñåò êàõ,
îò âå ÷à þò çà êî ðîò êèå êîð ðå ëÿ öèè — òàê ÷òî çà ïîë íåí íîñòü ñî îò âå òñòâó þ -
ùèõ ìàò ðèö Ws áó äåò ìà ëîé. Â ðå çóëü òà òå âû ÷èñ ëè òåëü íàÿ íà ãðóç êà ïðè
ðà áî òå ñî âñå ìè ìàò ðè öà ìè Ws îêà çû âà åò ñÿ íèç êîé, ÷òî è âå äåò ê âû ÷èñ ëè -
òåëü íî áûñ òðî ìó àë ãî ðèò ìó.

Äëÿ ðå à ëè çà öèè ýòî ãî àë ãî ðèò ìà ìî äå ëè ðó åò ñÿ ïîëå xs(x) (íà êàæ äîì
ìàñ øòà áå s) òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû îíî èìå ëî î÷åíü êî ðîò êèé ðà äè óñ êîð -
ðå ëÿ öèè â òåð ìè íàõ øà ãîâ ñî îò âå òñòâó þ ùåé ñåò êè. Â îä íî ìåð íîì ñëó ÷àå
(íà åäè íè÷ íîé îêðóæ íîñ òè) øàá ëîí ñâåð òî÷ íî ãî îïå ðà òî ðà íà âñåõ ñêåé -
ëàõ,  êðî ìå ñà ìî ãî ïåð âî ãî, ñî ñòî èò âñå ãî èç ïÿòè òî ÷åê ñåò êè. Â äâó ìåð -
íîì ñëó ÷àå ýòî ñî îò âå òñòâó åò íå íó ëå âûì çíà ÷å íè ÿì ñâåð òî÷ íî ãî ÿäðà â
êðó ãå ðà äè ó ñà 2hs, ãäå hs — øàã èñ ïîëü çó å ìîé êâà çè ðàâ íî ìåð íîé ñåò êè íà
ñôå ðå íà ìàñ øòà áå s. Â ðå çóëü òà òå íî ñè òåëü äèñ êðåò íî ãî ñâåð òî÷ íî ãî îïå -

ðà òî ðà íà ñôå ðå áó äåò ñî ñòî ÿòü ïðè ìåð íî âñå ãî ëèøü èç 4p » 13 òî ÷åê.
Ðå à ëè çî âàí íûé àë ãî ðèòì ñî ñòî èò â ïî ñëå äî âà òåëü íîé ïîä ãîí êå, íà ÷è -

íàÿ ñ ïî ñëåä íå ãî ñêåé ëà, äèñ êðåò íûõ ñâåð òî÷ íûõ ìî äå ëåé. Êîí êðåò íî íà
ñêåé ëå s = N, N – 1, ... èùåò ñÿ ìî äåëü âèäà

x(s) = up
s

j p
s

p P

P
( ) ( ) ,a -

= -
å (5)

ãäå j îá îçíà ÷à åò èí äåêñ òî÷ êè ñåò êè; up
s( )  — êî ýô ôè öè åí òû äèñ êðåò íî ãî

ñâåð òî÷ íî ãî îïå ðà òî ðà (íå îò ðè öà òåëü íûå âå ùåñ òâåí íûå ÷èñ ëà, òà êèå ÷òî 
u up

s
p

s
- =( ) ( ) ), P = 2 — ïî ðÿ äîê äèñ êðåò íîé ñâåð òêè, à a J

s( )  — äèñ êðåò íûé áå -

ëûé øóì íà åäè íè÷ íîé îêðóæ íîñ òè (íå çà âè ñè ìûå íîð ìàëü íî ðàñ ïðå äå ëåí -
íûå ñëó ÷àé íûå âå ëè ÷è íû ñ ìà òå ìà òè ÷åñ êèì îæè äà íè åì 0 è äèñ ïåð ñè åé 1).

Êî ýô ôè öè åí òû ñâåð òî÷ íî ãî ôè ëüòðà up
s( )  âû áè ðà þò ñÿ èñ õî äÿ èç öå ëå âî -

ãî (ëî êàëü íî ãî) ñïåê òðà fn (ãäå, íà ïîì íèì, n — âîë íî âîå ÷èñ ëî) ñëó ÷àé íî -

ãî ïîëÿ x(x). Öå ëå âîé ñïåêòð â ðå àëü íîñ òè áó äåò îöå íè âàòü ñÿ ïî àí ñàì áëå -
âîé ñòà òèñ òè êå, à â äàí íîì ñëó ÷àå òåñ òè ðî âà íèÿ àë ãî ðèò ìà ñ÷è òà åò ñÿ çà -
äàí íûì ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êîé ìî äåëüþ

fn = 
1

1 + ( )
,

l gn
(6)

ãäå l — ïà ðà ìåòð, îò âå ÷à þ ùèé çà ìàñ øòàá äëè íû ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ, à g —
ïà ðà ìåòð ôîð ìû ñïåê òðà (è ôîð ìû ïðî ñòðà íñòâåí íîé êî âà ðè à öè îí íîé

ôóíê öèè B(x) ïîëÿ  x(x)).
Íà ÷è íàÿ ñ ïî ñëåä íå ãî ñêåé ëà s = N, ãäå öå ëå âîé ñïåêòð f n

s( )  ïî ëà ãà åò ñÿ

ðàâ íûì fn, êî ýô ôè öè åí òû up
s( )  âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ èñ õî äÿ èç òðå áî âà íèÿ, ÷òî áû

ìî äåëü íûé ñïåêòð $ ( )f n
s , îò âå ÷à þ ùèé ìî äå ëè (5), è åãî ïðî èç âîä íàÿ (êî íå÷ -

íàÿ ðàç íîñòü) ñî âïà äà ëè ñ öå ëå âûì ñïåê òðîì f n
s( )  è åãî ïðî èç âîä íîé íà îáî- 

èõ êîí öàõ ïðà âîé ïî ëî âè íû ñêåé ëà. Åñëè ìî äåëü íûé ñïåêòð íå ïðå âû øà åò 
öå ëå âîé ñïåêòð, òî $ ( )f n

s  âû ÷è òà åò ñÿ èç f n
s( )  è ðàç íîñòü

f f fn
s

n
s

n
s( ) ( ) ( )$- = -1



îá ðà áà òû âà åò ñÿ êàê íî âûé öå -
ëå âîé ñïåêòð fn íà ñëå äó þ ùåì 
ïî óáû âà íèþ ñêåé ëå s – 1.
Ïðî öåññ ïðî äîë æà åò ñÿ, ïîêà
íå äîñ òèã íóò ïåð âûé ñêåéë
s = 1 èëè ïî ñëå âû ÷è òà íèÿ 
f n

s( )  îñòà òî÷ íûé ñïåêòð f n
s( )- 1

ñòà íî âèò ñÿ ñó ùåñ òâåí íî îò -
ðè öà òåëü íûì. Â ïî ñëåä íåì
ñëó ÷àå ñàì ôàêò òîãî, ÷òî íà
ñêåé ëå s öå ëå âîé ñïåêòð f n

s( )

îêà çàë ñÿ áî ëåå ìåë êèì, ÷åì
ìî äåëü íûé ñïåêòð $ ( )f n

s , îçíà ÷à -

åò, ÷òî ïðî ñòðà íñòâåí íûé ìàñ -
øòàá öå ëå âî ãî ñïåê òðà íà
ñêåé ëå s ìà ëåíü êèé è, çíà ÷èò,
öå ëå âîé ñïåêòð ìî æåò áûòü
íå ïîñ ðå äñòâåí íî ñìî äå ëè ðî âàí ñâåð òî÷ íîé ìî äåëüþ, â êî òî ðîé ñâåð òî÷ -
íîå ÿäðî âû ÷èñ ëå íî êàê îá ðå çàí íîå îá ðàò íîå ïðå îá ðà çî âà íèå Ôóðüå f n

s( ) .

Ïðè ìåð êà ÷åñ òâà ïîä ãîí êè ñïåê òðà âû øå î ïè ñàí íîé ìíî ãî ìàñ øòàá íîé
ìî äåëüþ ïðè âå äåí íà ðèñ. 2, ãäå ìîæ íî âè äåòü ïðî öåññ ïî ñëå äî âà òåëü íî ãî 
ïðè áëè æå íèÿ öå ëå âî ãî ñïåê òðà ìàñ øòà áà ìè, íà ÷è íàÿ ñ 5-ãî. Îêîí ÷à òåëü -
íàÿ àï ïðîê ñè ìà öèÿ — êðè âàÿ 6 — î÷åíü áëèç êà ê öå ëå âî ìó ñïåê òðó.

Òà êèì îá ðà çîì, ïðåä ëî æåí íàÿ ìíî ãî ìàñ øòàá íàÿ ìî äåëü ñëó ÷àé íî ãî
ïîëÿ áûëà óñïåø íî èäåí òè ôè öè ðî âà íà â îä íî ìåð íîì ñëó ÷àå äëÿ ìî äåëü -
íî ãî öå ëå âî ãî ñïåê òðà, ýòî äå ìî íñòðè ðó åò ðà áî òîñ ïî ñîá íîñòü ïðåä ëî æåí -
íîé êîí öåï öèè. Äàëü íåé øàÿ ðà áî òà áó äåò âêëþ ÷àòü ïå ðå õîä ê äâó ìåð íî ìó 
è òðåõ ìåð íî ìó ïî ëÿì è ê ìíî ãî ý ëå ìåí òíîé çà äà ÷å.

5. Âîñ ñòà íîâ ëå íèå ïîëÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà
ïî ìèê ðî âîë íî âûì ñïóò íè êî âûì íà áëþ äå íè ÿì

Äàí íûå î ëå äî âîé îá ñòà íîâ êå  èã ðà þò ñó ùåñ òâåí íóþ ðîëü â ïðî ãíî çå
ïî ãî äû, òàê êàê íà ëè ÷èå èëè îò ñó òñòâèå ëüäà èç ìå íÿ åò ðà äè à öè îí íûå ñâîé-
ñòâà ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè è âëè ÿ åò íà ïî âåð õíîñ òíûå ïî òî êè òåï ëà, 
âëà ãè è èì ïóëü ñà. Ýòî äèê òó åò íå îá õî äè ìîñòü âîç ìîæ íî áî ëåå òî÷ íî ãî çà -
äà íèÿ ïîëÿ ìîð ñêî ãî ëüäà ïðè ÷èñ ëåí íîì ìî äå ëè ðî âà íèè àò ìîñ ôåð íûõ
ïðî öåñ ñîâ.

Âàæ íåé øåé õà ðàê òå ðèñ òè êîé ìîð ñêî ãî ëüäà ÿâ ëÿ åò ñÿ åãî ñïëî ÷åí íîñòü
(êîí öåí òðà öèÿ), ïî íè ìà å ìàÿ êàê îò íî øå íèå ïëî ùà äè ÿ÷åé êè ìî äåëü íîé
ñåò êè, çà íÿ òîé ëüäîì, ê åå îá ùåé ïëî ùà äè. Ââè äó ìà ëî ãî êî ëè ÷åñ òâà êîí -
òàê òíûõ íà áëþ äå íèé â ïî ëÿð íûõ îá ëàñ òÿõ, äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ ñïëî -
÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà èñ ïîëü çó þò ñÿ ñïóò íè êî âûå èç ìå ðå íèÿ óõî äÿ ùåé
ðà äè à öèè â ðàç íûõ äè à ïà çî íàõ äëèí âîëí. Â äàí íîé ðà áî òå èñ ïîëü çó þò ñÿ
äàí íûå  ñïóò íè êî âûõ ìèê ðî âîë íî âûõ èç ìå ðå íèé â íèç êî ÷àñ òîò íûõ (6—24 
ÃÃö), òàê íà çû âà å ìûõ ñêà íåð íûõ êà íà ëàõ, èç ìå ðÿ þ ùèõ èç ëó ÷å íèå ñèñ òå -
ìû Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà â îêíå ïðî çðà÷ íîñ òè àò ìîñ ôå ðû. Ïî ñðàâ íå íèþ ñ
èç ìå ðå íè ÿ ìè ñïåê òðî ìåò ðîâ âè äè ìî ãî è èí ôðàê ðàñ íî ãî äè à ïà çî íîâ ñïåê -
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Ðèñ. 2. Öå ëå âîé ñïåêòð (1) è íà êîï ëåí íûå ñïåê -
òðû ïî ëåé íà ìàñ øòà áàõ: 5 (2), 4 è 5 (3), 3—5 (4),
2—5 (5), 1—5 (6). Ïî îñè àá ñöèññ — âîë íî âîå
÷èñ ëî.



òðà, ïðå è ìó ùåñ òâà ìè ìèê ðî âîë íî âûõ ñêà íåð íûõ èç ìå ðå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ
“âñå ïî ãîä íîñòü” (ìà ëîå âëè ÿ íèå îá ëà÷ íîñ òè) è íå çà âè ñè ìîñòü îò îñâå ùåí -
íîñ òè Ñîë íöåì, íå äîñ òàò êîì — ñðàâ íè òåëü íî íèç êîå ïðî ñòðà íñòâåí íîå
ðàç ðå øå íèå. Îòìå òèì, ÷òî òà êè ìè æå ïðå è ìó ùåñ òâà ìè îá ëà äà åò ñïóò íè êî -
âàÿ ðà äè î ëî êà öè îí íàÿ ñúåì êà, íî äëÿ íåå ïðî áëå ìà — îá åñ ïå ÷å íèå ãëî -
áàëü íî ãî ïî êðû òèÿ.

Ôè çè ÷åñ êóþ îñíî âó äå òåê òè ðî âà íèÿ ëå äÿ íî ãî ïî êðî âà ìî ðåé ñî ñòàâ ëÿ -
þò ðàç ëè÷ íûå ýëåê òðî ìàã íèò íûå ñâî éñòâà ìîð ñêî ãî ëüäà è âîäû, ÷òî ïðè -
âî äèò, â ÷àñ òíîñ òè, ê îò ëè ÷èþ êî ýô ôè öè åí òîâ èç ëó ÷å íèÿ ìîð ñêî ãî ëüäà è
ìîð ñêîé âîäû, à òàê æå ê ðàç íûì âå ëè ÷è íàì ñïåê òðàëü íûõ è ïî ëÿ ðè çà öè -
îí íûõ ñî îò íî øå íèé ìåæ äó èç ìå ðå íè ÿ ìè íàäî ëüäîì è íàä îò êðû òîé âî -
äîé. Òàê, â óêà çàí íîì äè à ïà çî íå äëèí âîëí èç ëó ÷à òåëü íàÿ ñïî ñîá íîñòü
çíà ÷è òåëü íî áîëü øå ó ëüäà ïî ñðàâ íå íèþ ñ âî äîé, à ñòå ïåíü ïî ëÿ ðè çà öèè
çíà ÷è òåëü íî áîëü øå ó âîäû. Â ðà áî òå [2] ïðåä ñòàâ ëåí îá çîð ôè çè êî-ýì ïè -
ðè ÷åñ êèõ àë ãî ðèò ìîâ ïî ñòðî å íèÿ îöå íîê ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà ïî
äàí íûì ñïóò íè êî âûõ ìèê ðî âîë íî âûõ ðà äè î ìåò ðîâ, à â ðà áî òå [3] äàíî
îïè ñà íèå ïðåä ëî æåí íî ãî íàìè àë ãî ðèò ìà îöå íè âà íèÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî 
ëüäà ïî äàí íûì ñïóò íè êî âî ãî ìèê ðî âîë íî âî ãî ðà äè î ìåò ðà ÌÒÂÇÀ-Ãß.

Äëÿ ðå øå íèÿ çà äà ÷è âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà
ïî äàí íûì ìèê ðî âîë íî âûõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé áûë  âû áðàí óíè âåð -
ñàëü íûé ýì ïè ðè ÷åñ êèé ïîä õîä íà îñíî âå íå é ðî ñå òå âî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ
[12]. Íà âõî äå íå é ðî ñå òè — äàí íûå èç ìå ðå íèé (àí òåí íàÿ òåì ïå ðà òó ðà) âî
âñåõ ÷àñ òîò íûõ êà íà ëàõ â îêíå ïðî çðà÷ íîñ òè àò ìîñ ôå ðû â èí òåð âà ëå  ±12 ÷.
Íà âû õî äå — ÷èñ ëî îò 0 äî 1, ñî äåð æà ùåå îöåí êó ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî
ëüäà â äàí íîì ïèê ñå ëå. Äëÿ îá ó÷å íèÿ è âà ëè äà öèè áûë  èñ ïîëü çî âàí  6-÷à -
ñî âîé ïðî ãíîç NCEP (ïðè íè ìà å ìûé çà èñ òè íó) [13]. Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî
èñ ïîëü çî âà íèå â íå é ðî ñå òè â êà ÷åñ òâå ïðåä èê òî ðîâ çíà ÷å íèé àí òåí íîé
òåì ïå ðà òó ðû âìåñ òî îá ùåï ðè íÿ òî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ ÿð êîñ òíîé òåì ïå ðà òó -
ðû ïî çâî ëÿ åò èç áå æàòü âëè ÿ íèÿ ïî ãðåø íîñ òåé, âíî ñè ìûõ ïðî öå äó ðîé
âíåø íåé êà ëèá ðîâ êè êà íà ëîâ ÌÒÂÇÀ-Ãß (íå îá õî äè ìà â äî ïîë íå íèå ê áîð -
òî âîé ðà äè î ìåò ðè ÷åñ êîé êà ëèá ðîâ êå äëÿ ïå ðå õî äà îò àí òåí íîé ê ÿð êîñò-
íîé òåì ïå ðà òó ðå [5]). Êàê ïî êà çà íî â ðà áî òå [6], ïðè ñòà áèëü íîì ôóíê öè î -
íè ðî âà íèè àï ïà ðà òó ðû ÌÒÂÇÀ-Ãß íà ñïóò íè êå “Ìå òå îð-Ì” ¹ 2-2 è ïðè -
ìå íå íèè ýì ïè ðè ÷åñ êî ãî ïîä õî äà ê èí òåð ïðå òà öèè ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ
íå îá õî äè ìîñòü âíåø íåé êà ëèá ðîâ êè îò ïà äà åò.

Íåé ðî ñåòü ïî ñòðî å íà íà áàçå áèá ëè î òå êè äëÿ ãëó áî êî ãî îá ó÷å íèÿ Keras 
íà ïëàò ôîð ìå TensorFlow [14]. Ïðîã ðàì ìíûé êîä íà ïè ñàí íà ÿçû êå ïðî -
ãðàì ìè ðî âà íèÿ Python. Àðõèòåêòóðà è ãè ïåð ïà ðà ìåò ðû íå é ðî ñå òè áûëè
ïî äî áðà íû ýì ïè ðè ÷åñ êè. Â ìî äå ëè èñ ïîëü çó åò ñÿ äâà ñêðû òûõ ñëîÿ èç 512
íå é ðî íîâ êàæ äûé, â êà ÷åñ òâå ôóíê öèè àê òè âà öèè èñ ïîëü çó þò ñÿ Relu äëÿ
ïåð âî ãî ñëîÿ è Selu äëÿ âòî ðî ãî. Äëÿ ðå ãó ëÿ ðè çà öèè ñåòè èñ ïîëü çî âàí ìå -
òîä dropout, ïðè êî òî ðîì ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì èñ êëþ ÷à åò ñÿ íå êî òî ðàÿ äîëÿ
(0,15 â íà øåì ñëó ÷àå) íå é ðî íîâ âî âðå ìÿ îá ó÷å íèÿ. Ïîñ êîëü êó âû õîä ñåòè 
äîë æåí èìåòü âå ëè ÷è íó îò 0 äî 1, íà ïî ñëåä íåì ñëîå èñ ïîëü çó åò ñÿ ôóíê -
öèÿ àê òè âà öèè hard sigmoid. Â êà ÷åñ òâå ôóíê öèè ïî òåðü èñ ïîëü çî âà ëàñü
êâàä ðà òè÷ íàÿ  íîð ìà  îò êëî íå íèÿ îò “èñ òè íû”, ìå òîä îïòè ìè çà öèè —
Adam [12].

Äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà èñ ïîëü çî âà ëèñü
äàí íûå ðà äè î ìåò ðà AMSR2 [15], óñòà íîâ ëåí íî ãî íà ÿïîí ñêîì ñïóò íè êå
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GCOM-W, è ðà äè î ìåò ðà ÌÒÂÇÀ-Ãß [5, 11], óñòà íîâ ëåí íî ãî íà ðîñ ñèé -
ñêîì ñïóò íè êå “Ìå òå îð-Ì” ¹ 2-2. Èñïîëü çî âà ëèñü êà íà ëû ÌÒÂÇÀ-Ãß, îò -
âå ÷à þ ùèå ÷àñ òî òàì 10,65, 18,7 è 23,8 ÃÃö (âñå ãî øåñòü êà íà ëîâ, ó÷è òû âàÿ, 
÷òî êàæ äîé ÷àñ òî òå ñî îò âå òñòâó þò äâà êà íà ëà ñ ðàç íîé ïî ëÿ ðè çà öè åé) è
êà íà ëû 6,9, 7,3, 10,7, 18,7 ÃÃö äëÿ AMSR2 (âñå ãî âîñåìü êà íà ëîâ òàê æå ñ
ó÷å òîì ðàç íîé ïî ëÿ ðè çà öèè). Ðàç ðå øà þ ùàÿ ñïî ñîá íîñòü (ëè íåé íûé ðàç -
ìåð ïîëÿ çðå íèÿ ïðè áî ðà, èç ëó ÷å íèå êî òî ðî ãî ñó ùåñ òâåí íî âëè ÿ åò íà èç -
ìå ðåí íóþ ÿð êîñ òíóþ òåì ïå ðà òó ðó) äàí íûõ ðà äè î ìåò ðîâ íà ÷àñ òî òå 10,65
ÃÃö ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 32 êì äëÿ AMSR2 è 133 êì äëÿ ÌÒÂÇÀ-Ãß. Äëÿ
èñ êëþ ÷å íèÿ âëè ÿ íèÿ ñóøè íå ó÷è òû âà ëèñü íà áëþ äå íèÿ, èìå þ ùèå áî ëåå
1% ñóøè â ïîëå çðå íèÿ ïðè áî ðà.

Àíàëèç ïîëÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ïðî âî äèë ñÿ îäèí ðàç â ñóò êè. Èç-çà  âû ñî -
êîé ãóñ òî òû äàí íûõ íà áëþ äå íèé ÌÒÂÇÀ-Ãß (ñî ñåä íèå ïèê ñå ëè îò ñòî ÿò
äðóã îò äðó ãà ïðè ìåð íî íà 15 êì) ïðè ìå íÿ åò ñÿ ïðî öå äó ðà ïðî ðå æè âà íèÿ:
âû áè ðà åò ñÿ êàæ äîå òðåòüå íà áëþ äå íèå â êàæ äîé òðåòü åé ñòðî êå. Äëÿ êàæ -
äîé òî÷ êè ïî ëÿð íûõ îá ëàñ òåé ðå ãó ëÿð íîé øè ðîò íî-äîë ãîò íîé ñåò êè ó÷è -
òû âà ëèñü  âñå ñïóò íè êî âûå íà áëþ äå íèÿ â ðà äè ó ñå R (ðàâ íîì 30 êì â ñëó -
÷àå AMSR2 è 80 êì â ñëó ÷àå ÌÒÂÇÀ-Ãß), è ïîä à âà ëèñü íà âõîä íå é ðî ñå òè 
ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ ñ âå ñà ìè, ïðî ïîð öè î íàëü íû ìè exp(–ri/R), ãäå ri — ðàñ -
ñòî ÿ íèå i-ãî íà áëþ äå íèÿ äî öåí òðà ÿ÷åé êè ñåò êè àíà ëè çà. Åñëè íè îä íî ãî
íà áëþ äå íèÿ íå áûëî íà é äå íî, ðà äè óñ ïî èñ êà óâå ëè ÷è âàë ñÿ. Â äàëü íåé øåì 
äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ ëüäà â ÿ÷åé êàõ ñåò êè, íå ïî êðû òûõ íà áëþ äå -
íè ÿ ìè, ïëà íè ðó åò ñÿ ïðè âëå êàòü ïîëå ñïëî ÷åí íîñ òè, âîñ ñòà íîâ ëåí íîå íà
ïðåä û äó ùèõ öèê ëàõ óñâî å íèÿ äàí íûõ, à òàê æå îá ó÷àòü íå é ðî ñåòü âîñ ñòà -
íàâ ëè âàòü ïîëå ëüäà ñ èç âåñ òíîé äî ëåé ñóøè â ïîëå çðå íèÿ ïðè áî ðà.

Íåé ðî ñåòü ñíà ÷à ëà îá ó÷à ëàñü òðàíñ ôîð ìè ðî âàòü ïî ëó ÷åí íûå îñðåä íåí -
íûå äàí íûå íà áëþ äå íèé â ñïëî ÷åí íîñòü ëüäà, à çà òåì èñ ïîëü çî âà ëàñü êàê
ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ ìî äåëü äëÿ ðå øå íèÿ ýòîé îá ðàò íîé çà äà ÷è. Ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü 
òîëüêî òî÷ êè øè ðîò íî-äîë ãîò íîé ñåò êè, ðàñ ïî ëî æåí íûå ê ñå âå ðó îò 40° ñ. ø.
èëè ê þãó îò 40° þ. ø., ïî ñêîëü êó ìåæ äó ýòè ìè äâó ìÿ ïà ðàë ëå ëÿ ìè ìîð -
ñêîé ëåä íå âñòðå ÷à åò ñÿ. Ðàç ìåð êàê îá ó÷à þ ùåé, òàê è òåñ òî âîé âû áîð êè
ñî ñòàâ ëÿë ïî ðÿä êà 350 òûñÿ÷.

Òè ïè÷ íûå ðå çóëü òà òû ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 3 äëÿ àð êòè ÷åñ êîé îá ëàñ òè
çà 15 àï ðå ëÿ 2022 ã., ñðîê 12 ÷ ÂÑÂ. Ìîæ íî âè äåòü, ÷òî íå é ðî ñåòü äîñ òà -
òî÷ íî õî ðî øî âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ïîëå ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà ïî äàí -
íûì íà áëþ äå íèé êàæ äî ãî èç äâóõ ñïóò íè êî âûõ ðà äè î ìåò ðîâ. Âîñ ñòà íîâ -
ëå íèå ïî äàí íûì AMSR2 äàåò íå ñêîëü êî áî ëåå âû ñî êîå ðàç ðå øå íèå è
áîëüøóþ òî÷ íîñòü ïî ñðàâ íå íèþ ñ âîñ ñòà íîâ ëå íè åì ïî äàí íûì ÌÒÂÇÀ-
Ãß. Ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûå îøèá êè ðàâ íû 0,074 äëÿ AMSR2 è 0,083 äëÿ
ÌÒÂÇÀ-Ãß. Ñìå ùå íèÿ áûëè ïðå íåá ðå æè ìî ìàëû. Àíàëîãè÷íûå ðå çóëü òà -
òû áûëè ïî ëó ÷å íû äëÿ àí òàð êòè ÷åñ êîé îá ëàñ òè.

Â äàëü íåé øåì ïëà íè ðó åò ñÿ  îöå íèòü ðà áî òîñ ïî ñîá íîñòü ñõå ìû âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà â ðàç íûå ñå çî íû, à òàê æå èñ ñëå äî -
âàòü ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ïðî ãíî çîâ ïî ãî äû ê êîí ôè ãó ðà öèè è ïà ðà ìåò ðàì
ñõå ìû è ïî ðå çóëü òà òàì ýòî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ðå øèòü, òðå áó þò ñÿ ëè óñî âåð -
øå íñòâî âà íèÿ âû øå î ïè ñàí íîé ñõå ìû â ñòî ðî íó ó÷å òà ïðî ñòðà íñòâåí íîé è 
âðå ìåí íîé ñâÿç íîñ òè ïîëÿ äëÿ ïî âû øå íèÿ òî÷ íîñ òè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ, â
îñî áåí íîñ òè â ïðè áðåæ íîé çîíå è â ïå ðå õîä íûå ñå çî íû.
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6. Óñâî å íèå äàí íûõ íà áëþ äå íèé, ïî ñòó ïà þ ùèõ
ñ ñó ùåñ òâåí íîé çà äåð æêîé

Ñòàí äàð òíûì ïîä õî äîì ïðè îïå ðà òèâ íîì óñâî å íèè çà ïàç äû âà þ ùèõ íà -
áëþ äå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ òàê íà çû âà å ìûé “ïî çäíèé àíà ëèç”, â êî òî ðîì óñâà è âà -
þò ñÿ äàí íûå íà áëþ äå íèé, íå ïðè øåä øèå ê ìî ìåí òó íà ÷à ëà ðà áî òû îïå ðà -
òèâ íî ãî àíà ëè çà. Ïîç äíèé àíà ëèç ïî âòî ðÿ åò îïå ðà òèâ íûé àíà ëèç, íî ñ÷è -
òà åò ñÿ íà íå ñêîëü êî ÷à ñîâ ïî çæå. Ïîëÿ ïî çäíå ãî àíà ëè çà ñëó æàò â êà ÷åñ òâå 
íà ÷àëü íûõ äàí íûõ äëÿ êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà, âû ÷èñ ëÿ þ ùå ãî ïåð âîå
ïðè áëè æå íèå äëÿ ñëå äó þ ùå ãî öèê ëà óñâî å íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, öèêë óñâîå-
íèÿ ñî ñòî èò èç ïî çäíå ãî àíà ëè çà è êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà. Îïå ðà òèâ íûé 
(ðàí íèé) àíà ëèç íà õî äèò ñÿ âíå öèê ëà è ïðî ñòî èñ ïîëü çó åò âû ÷èñ ëåí íûé â
öèê ëå óñâî å íèÿ êðàò êîñ ðî÷ íûé ïðî ãíîç â êà ÷åñ òâå ñâî å ãî ïåð âî ãî ïðè áëè -
æå íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, ïåð âîå ïðè áëè æå íèå ó ðàí íå ãî è ïî çäíå ãî àíà ëè -
çîâ îäè íà êî âîå, íî êî ëè ÷åñ òâî óñâà è âà å ìûõ íà áëþ äå íèé ðàç ëè÷ íî (áîëü -
øå — ó ïî çäíå ãî àíà ëè çà).

Âîç íèê ëà ñè òó à öèÿ, ïðè êî òî ðîé çà ïàç äû âà íèå ïðè õî äà äàí íûõ íà áëþ -
äå íèé ÌÒÂÇÀ-Ãß ñî ñïóò íè êà “Ìå òå îð-Ì” ¹ 2-2 îêà çà ëîñü â íå êî òî ðûõ
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Ðèñ. 3. Ïîëå ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð -
ñêî ãî ëüäà: ïîëå 6-÷à ñî âî ãî ïðî ã-
íî çà NCEP (à); âîñ ñòà íîâ ëå íèå
íå é ðî ñåòüþ ïî äàí íûì ÌÒÂÇÀ-
Ãß (á); âîñ ñòà íîâ ëå íèå íå é ðî -
ñåòüþ ïî äàí íûì AMSR2 (â).
Ñè íèé öâåò — âîäà, êðàñ íûé
öâåò — ìîð ñêîé ëåä, ïðî ìå æó -
òî÷ íûå öâå òà — ñìåñü âîäû è
ëüäà (óêà çà íà ñïëî ÷åí íîñòü â
äî ëÿõ åäè íè öû).



ñëó ÷à ÿõ çíà ÷è òåëü íî áîëü øå, ÷åì èí òåð âàë ìåæ äó âðå ìå íåì îò ñå ÷å íèÿ
(âðå ìÿ îêîí ÷à íèÿ îò áî ðà íà áëþ äå íèé) ïî çäíå ãî àíà ëè çà è ðàñ ÷åò íûì âðå -
ìå íåì àíà ëè çà (7 ÷). Âî èç áå æà íèå ïî òå ðè ýòèõ äàí íûõ íà áëþ äå íèé áûëà  
ðå à ëè çî âà íà òåõ íî ëî ãèÿ ñ ðåò ðîã ðàä íû ìè öèê ëà ìè óñâî å íèÿ. Íà êàæ äîì
öèê ëå ïî âòî ðÿë ñÿ íå òîëü êî ïî ñëåä íèé àíà ëèç (ïî çäíèé àíà ëèç ïî âòî ðÿ åò
ðàí íèé àíà ëèç, íî ñ óâå ëè ÷åí íûì ÷èñ ëîì íà áëþ äå íèé), íî è íå ñêîëü êî
ïðåä û äó ùèõ öèê ëîâ óñâî å íèÿ. Ïðè 6-÷à ñî âîì öèê ëå òåõ íî ëî ãèÿ óñâî å íèÿ
äàí íûõ íà áëþ äå íèé, ïî ñòó ïà þ ùèõ ñ áîëü øîé çà äåð æêîé, ïðåä óñìàò ðè âà -
åò íà êàæ äîì öèê ëå óñâî å íèÿ ïå ðå ñ÷åò îò îä íî ãî äî ÷å òû ðåõ öèê ëîâ óñâî -
å íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, óñâà è âà þò ñÿ äàí íûå íà áëþ äå íèé ñ çà äåð æêîé ïî -
ñòóï ëå íèÿ âïëîòü äî ñó òîê.

×òî áû ïî íÿòü ñìûñë òà êîé ìå òî äè êè óñâî å íèÿ, ïðåä ñòà âèì, ÷òî âñå íà -

áëþ äå íèÿ ïðè õî äÿò ñ çà äåð æêîé t (îò 10 äî 24 ÷). Òîã äà â òðà äè öè îí íîé
òåõ íî ëî ãèè ñ ðàí íèì è ïî çäíèì àíà ëè çîì íè îä íî ãî íà áëþ äå íèÿ â 6-÷à ñî -
âîå “îêíî óñâî å íèÿ” â îïå ðà òèâ íîì ðå æè ìå ïî ïà äàòü íå áó äåò (òàê êàê
“îêíî” îò áî ðà òå êó ùèõ íà áëþ äå íèé íà ÷è íà åò ñÿ íà 3 ÷ ðàíü øå ðàñ ÷åò íî ãî
âðå ìå íè àíà ëè çà ïëþñ 7 ÷ ïðî õî äèò  äî íà ÷à ëà ñ÷å òà ïî çäíå ãî àíà ëè çà) è
ïðî ãíîç, ñòàð òó þ ùèé ñ íà ÷àëü íûõ äàí íûõ, ôîð ìè ðó å ìûõ òà êîé ñèñ òå ìîé
óñâî å íèÿ, ïî òå ðÿ åò âñÿ êóþ öåí íîñòü ÷å ðåç íå ñêîëü êî äíåé. Â îïè ñàí íîé
âûøå òåõ íî ëî ãèè â ñðîê óñâî å íèÿ T áó äóò óñâî å íû âñå äàí íûå íà áëþ äå -

íèé ñî âðå ìå íåì èç ìå ðå íèÿ âïëîòü äî T – t, è òîëü êî â èí òåð âà ëå âðå ìå íè 

îò T – t äî T (ò. å. â òå ÷å íèå ïî ñëåä íèõ 6—24 ÷ ïå ðåä ïðî ãíî çîì) óñâî å -
íèÿ äàí íûõ íå áó äåò. Òî åñòü ôàê òè ÷åñ êàÿ çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñòü ïðî ãíî çà

ïðî ñòî óâå ëè ÷èò ñÿ ïðè ìåð íî íà t. Ó÷è òû âàÿ âû ñî êîå êà ÷åñ òâî ñî âðå ìåí -
íûõ ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé, ïî òå ðþ òî÷ íîñ òè ïðî ãíî çà çà ñ÷åò óâå ëè -
÷å íèÿ çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òè íà 6 ÷ ìîæ íî ñ÷è òàòü äî ïóñ òè ìîé. Óâå ëè ÷å íèå
ôàê òè ÷åñ êîé çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òè íà 24 ÷ ñó ùåñ òâåí íî óõóä øèò ïðî ãíîç,
íî ýòî ëó÷ øå, ÷åì íè ÷å ãî.

×òî áû ïðî òåñ òè ðî âàòü, íà ñêîëü êî õóæå ñòà íî âèò ñÿ ïðî ãíîç â çà âè ñè -
ìîñ òè îò âðå ìå íè çà ïàç äû âà íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé, áûëè ïðî âå äå íû ñëå -
äó þ ùèå ýêñ ïå ðè ìåí òû. Áûëî ñìî äå ëè ðî âà íî 10 ñöå íà ðè åâ ïî ñòóï ëå íèÿ
äàí íûõ íà áëþ äå íèé: âî-ïåð âûõ, ïÿòü ñöå íà ðè åâ, ïðè êî òî ðûõ âñå ñïóò íè -
êî âûå íà áëþ äå íèÿ ïî ñòó ïà þò (1) áåç çà äåð æêè, (2) ñ çà äåð æêîé 6 ÷, (3) ñ
çà äåð æêîé 12 ÷, (4) ñ çà äåð æêîé 18 ÷ è (5) ñ çà äåð æêîé 24 ÷; è âî-âòî ðûõ,
ïÿòü ñöå íà ðè åâ, ïðè êî òî ðûõ òîëü êî äàí íûå ðà äè à öè îí íûõ ñïóò íè êî âûõ
íà áëþ äå íèé (íà áëþ äå íèÿ óõî äÿ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ ñèñ òå ìû Çåì ëÿ — àòìî-
ñôå ðà) ïî ñòó ïà þò ñ òåìè æå çà äåð æêà ìè îò 0 äî 24 ÷. Öèê ëè ÷åñ êîå óñâî å -
íèå äàí íûõ áûëî ïðî âå äå íî ñ 1 ïî 10 àâ ãóñ òà 2023 ã. Ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûå 
îøèá êè ñó òî÷ íî ãî ïðî ãíî çà âû ÷èñ ëÿ ëèñü ïó òåì ñðàâ íå íèÿ ñ îïå ðà òèâ íûì
àíà ëè çîì Ãèä ðî ìåò öåí òðà Ðîñ ñèè è îñðåä íÿ ëèñü ïî âíåò ðî ïè ÷åñ êîé çîíå

(âûøå 20°) Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ è ïî äà òàì îò 6 àâ ãóñ òà, ñðîê 0 ÷ ÂÑÂ,
äî 10 àâ ãóñ òà, ñðîê 12 ÷ ÂÑÂ. Ïðîã íî çû ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü êàæäûå 12 ÷.

Ðå çóëü òà òû ïðî ãíî çîâ ãå î ïî òåí öè à ëà ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà ïðåä ñòàâ ëå -
íû íà ðèñ. 4, ãäå çà äåð æêà ïî ñòóï ëå íèÿ 30 ÷ îçíà ÷à åò, ÷òî óñâî å íèå äàí -
íûõ ïðî èç âî äè ëîñü â îò ñó òñòâèå âû øå î ïè ñàí íîé ñõå ìû óñâî å íèÿ çà ïàç -
äû âà þ ùèõ äàí íûõ íà áëþ äå íèé è, òà êèì îá ðà çîì, ýòè íà áëþ äå íèÿ íå âëè -
ÿ ëè íà ïðî öåññ óñâî å íèÿ äàí íûõ.

Àíàëèç ðèñ. 4 ïî çâî ëÿ åò  ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå âû âî äû. Ïåð âîå: ïðî òåñ -
òè ðî âàí íàÿ ñèñ òå ìà óñâî å íèÿ ñ ðåò ðîã ðàä íû ìè öèê ëà ìè î÷åíü ýô ôåê òèâ íà 
â ñëó ÷àå, åñëè çà ïàç äû âà þò âñå ñïóò íè êî âûå íà áëþ äå íèÿ. Äå éñòâè òåëü íî,
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îøèá êà ïðî ãíî çà ïðè åãî ñòàð òå ñ
àíà ëè çà, ïðî èç âå äåí íî ãî ñèñ òå ìîé
óñâî å íèÿ çà ïàç äû âà þ ùèõ äàí íûõ
íà áëþ äå íèé (êðàñ íûå çâåç äî÷ êè,
ñîîò âå òñòâó þ ùèå çà äåð æêàì îò 6 äî 
24 ÷), íà ìíî ãî íèæå îøèá êè ïðî ãíî -
çà, ïî ëó ÷åí íî ãî áåç óñâî å íèÿ çà ïàç -
äû âà þ ùèõ äàí íûõ (êðàñ íàÿ çâåç äî÷ -
êà, ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ çà äåð æêå 30 ÷). 
Âòî ðîå: ïðî òåñ òè ðî âàí íàÿ ñèñ òå ìà
äîñ òà òî÷ íî ýô ôåê òèâ íà è â ñëó ÷àå
çà ïàç äû âà íèÿ òîëü êî ðà äè à öè îí íûõ
ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé (õîòÿ è â
ãî ðàç äî ìåíü øåé ñòå ïå íè, ÷åì â ñëó -
÷àå çà ïàç äû âà íèÿ âñåõ ñïóò íè êî âûõ
íà áëþ äå íèé). Òðåòüå: ïî òå ðÿ òî÷ íîñ -
òè ïðî ãíî çà èç-çà óñâî å íèÿ çà ïàç äû -
âà þ ùèõ äàí íûõ íà áëþ äå íèé ðàñ òåò
ïðè áëè çè òåëü íî ëè íåé íî ñ ðîñ òîì
çà äåð æêè ïî ñòóï ëå íèÿ è äîñ òè ãà åò

ïðè ìåð íî 30% (15%) ïðè çà äåð æêå âñåõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé íà 24 ÷
(12 ÷) è 25% (10%) ïðè çà äåð æêå òîëü êî ðà äè à öè îí íûõ ñïóò íè êî âûõ íà -
áëþ äå íèé íà 24 ÷ (12 ÷). Òà êèì îá ðà çîì, ðàç ðà áî òàí íûå ìå òî äè êà è ÷èñ -
ëåí íàÿ ñõå ìà ïî çâî ëÿ þò ýô ôåê òèâ íî èç âëå êàòü èí ôîð ìà öèþ èç äàí íûõ íà -
áëþ äå íèé, ïî ñòó ïà þ ùèõ ñ áîëü øîé çà äåð æêîé.

7. Çàê ëþ ÷å íèå

Îïè ñàíû ñî ñòî ÿ íèå îïå ðà òèâ íîé ãëî áàëü íîé ñèñ òå ìû óñâî å íèÿ äàí íûõ 
Ãèä ðî ìåò öåí òðà Ðîñ ñèè è îñíîâ íûå íà ïðàâ ëå íèÿ åå ðàç âè òèÿ. Ýòè íà ïðàâ -
ëå íèÿ âêëþ ÷à þò ðàç ðà áîò êó íî âîé, îðè ãè íàëü íîé ñèñ òå ìû àí ñàì áëå âî-âà -
ðè à öè îí íî ãî óñâî å íèÿ äàí íûõ íà îñíî âå îðè ãè íàëü íîé ìå òî äè êè ìíî ãî -
ìàñ øòàá íî ãî ñâåð òî÷ íî ãî àíà ëè çà, à òàê æå îïòè ìè çà öèþ è ñî çäà íèå íî -
âûõ àë ãî ðèò ìîâ óñâî å íèÿ äàí íûõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé, âêëþ ÷àÿ íà -
áëþ äå íèÿ, ïðî èç âî äè ìûå íà ðîñ ñèé ñêèõ ïî ëÿð íî-îðáè òàëü íûõ ñïóò íè êàõ
ñå ðèè “Ìå òå îð-Ì”. Òàê æå ñðå äè ïðè îðè òå òîâ — âêëþ ÷å íèå ìå òî äîâ íå é -
ðî ñå òå âî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ â àë ãî ðèò ìû óñâî å íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé.

Ïðè âå äå íû ïî ëî æè òåëü íûå ðå çóëü òà òû òåñ òè ðî âà íèÿ ñâåð òî÷ íî ãî àíà -
ëè çà â ïî ñòà íîâ êå ñ èç âåñ òíîé “èñ òè íîé”. Ïî êà çà íà âîç ìîæ íîñòü ïî ñòðî å -
íèÿ íî âîé âû ÷èñ ëè òåëü íî ýô ôåê òèâ íîé ìíî ãî ìàñ øòàá íîé ñõå ìû ñâåð òî÷ -
íî ãî àíà ëè çà. Äàíû ðå çóëü òà òû âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ ìîð ñêî ãî ëüäà ïî
ìèê ðî âîë íî âûì ñïóò íè êî âûì íà áëþ äå íè ÿì ñ ïî ìîùüþ íå é ðî ñå òå âîé ìî -
äå ëè. Ïî êà çà íà ýô ôåê òèâ íîñòü óñâî å íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé, ïî ñòó ïà þ -
ùèõ ñî çíà ÷è òåëü íîé çà äåð æêîé â ñèñ òå ìå ñ ðåò ðîã ðàä íû ìè öèê ëà ìè
óñâî å íèÿ.

Àâòîðû âû ðà æà þò ïðè çíà òåëü íîñòü Ä. Ì. Åðìà êî âó (ÈÊÈ ÐÀÍ), ïðåäî- 
ñòà âèâ øå ìó íà áîð äàí íûõ èç ìå ðå íèé ÌÒÂÇÀ-Ãß çà àï ðåëü 2022 ã. ñ óòî÷ -
íåí íîé ãå îã ðà ôè ÷åñ êîé ïðè âÿç êîé.
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Ðèñ. 4. Ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íàÿ îøèá êà d ñó -

òî÷ íî ãî ïðîãíîçà ãå î ïî òåí öè à ëà ïî âåð õ-
íîñ òè 500 ãÏà â çà âè ñè ìîñ òè îò âðå ìå íè çà -

ïàç äû âà íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé: ëè íèÿ —
çà ïàç äû âà þò òîëü êî äàí íûå ñïóò íè êî âûõ
ðà äè à öè îí íûõ íà áëþ äå íèé, çâåç äî÷ êè —
çà ïàç äû âà þò âñå äàí íûå ñïóò íè êî âûõ íà -

áëþ äå íèé (çà ïàç äû âà íèå áî ëåå 24 ÷ îçíà -
÷à åò, ÷òî çà ïàç äû âà þ ùèå äàí íûå íà áëþ äå -

íèé íå óñâà è âà ëèñü).
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