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çîí äè ðî âà íèÿ) íà áëþ äåíèé çà çà ãðÿç íå íè åì âîç äó õà è àò ìîñ ôåð íû ìè ïà ðà -
ìåò ðà ìè, à òàê æå èõ îïå ðà òèâ íàÿ äîñ òóï íîñòü â ðå àëü íîì âðå ìå íè. Êëàñ ñè -
÷åñ êèå ìå òî äû óñâî å íèÿ îä íî òèï íûõ äàí íûõ íå âñåã äà ïðè ìå íè ìû äëÿ òà -
êèõ ñèñ òåì, ïî ý òî ìó îäíèì èç êëþ ÷å âûõ ñî âðå ìåí íûõ òðåí äîâ ñî âåð øåí-
ñòâî âà íèÿ ñèñ òåì ïðî ãíî çà è ìî äå ëè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôåð íûõ ïðî öåñ ñîâ ÿâ ëÿ åò -
ñÿ ðàç ðà áîò êà íî âûõ ìå òî äîâ èñ ïîëü çî âà íèÿ ðàç íî ãî òèïà äàí íûõ íà áëþ äå -
íèé â ìî äå ëÿõ, âêëþ ÷àÿ àë ãî ðèò ìû óñâî å íèÿ è èí òåã ðè ðî âà íèÿ äàí íûõ, ìå -
òî äû êîð ðåê öèè ñìå ùå íèé (bias correction methods), ìå òî äû èñ êó ññòâåí íî ãî
èí òåë ëåê òà íà îñíî âå ìà øèí íî ãî îá ó÷å íèÿ, â òîì ÷èñ ëå èñ êó ññòâåí íûõ íå é -
ðîí íûõ ñå òåé, ãèá ðèä íûå ìå òî äû [7]. Ýòî ïðè âî äèò ê ïå ðå ñìîò ðó êîí öåï öèé
ìî äå ëè ðî âà íèÿ è âàæ íîñ òè óñâî å íèÿ äàí íûõ (êàê õè ìè ÷åñ êèõ, òàê è ìå òå î -
ðî ëî ãè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé) â ñèñ òå ìàõ îïå ðà òèâ íî ãî ïðî ãíî çà è èí òåã ðà öèè/
ñî âìå ùå íèÿ íà áëþ äå íèé è ìî äå ëåé äëÿ äîë ãî ïå ðè îä íîé îöåí êè êà ÷åñ òâà âîç -
äó õà è îñàæ äå íèÿ ïðè ìå ñåé. Áî ëåå ïîä ðîá íûé îá çîð ïî òåìå ìîæ íî íà é òè â
[5, 6], à òàê æå â äðó ãèõ ðà áî òàõ àâ òî ðîâ.

Ñîâ ðå ìåí íûå èí òåã ðè ðî âàí íûå ìî äå ëè êà ÷åñ òâà âîç äó õà (íà ïðè ìåð,
WRF-Chem [11, 16], COSMO-ART [12], Enviro-HIRLAM [5]) èìå þò âû ñî -
êóþ ñëîæ íîñòü. Â ýòèõ ìíî ãî ìåð íûõ íå ñòà öè î íàð íûõ ìî äå ëÿõ ó÷è òû âà -
þò ñÿ ïðî öåñ ñû ïå ðå íî ñà è òðàíñ ôîð ìà öèè ïðè ìå ñåé â àò ìîñ ôå ðå, à òàê æå 
âçà è ìî äå éñòâèå ìåæ äó ïðè ìå ñÿ ìè è ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè ïå ðå ìåí íû ìè.
Çà äà ÷è ïðè ìå íå íèÿ ýòèõ ìî äå ëåé äëÿ îöåí êè è ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ êà ÷åñ òâà
âîç äó õà òðå áó þò ðàç ðà áîò êè äëÿ íèõ àë ãî ðèò ìîâ óñâî å íèÿ äàí íûõ ìî íè òî -
ðèí ãà [6]. Â ÷àñ òíîñ òè, íî âîå ïî êî ëå íèå ãå îñ òà öè î íàð íûõ ñïóò íè êîâ ïî -
çâî ëÿ åò îá åñ ïå ÷èòü áåñ ïðå öå äåí òíûé îá çîð êà ÷åñ òâà àò ìîñ ôåð íî ãî âîç äó -
õà èç êîñ ìî ñà. Ñ ó÷å òîì óæå èìå þ ùèõ ñÿ è çà ïëà íè ðî âàí íûõ ìèñ ñèé åùå
áî ëåå íà ñóù íîé ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç ðà áîò êà ýô ôåê òèâ íûõ ñèñ òåì óñâî å íèÿ äàí -
íûõ äëÿ èí òåã ðè ðî âàí íûõ ìî äå ëåé, êî òî ðûå îïòè ìàëü íî ó÷è òû âà þò ìóëü -
òèïëàò ôîð ìåí íûå íà áëþ äå íèÿ è ñïóò íè êî âóþ èí ôîð ìà öèþ. Ïðè ýòîì
äàæå äëÿ ðå øå íèÿ çà äà÷ ïðÿ ìî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ ïî ìîùüþ èí òåã ðè ðî -
âàí íûõ ìî äå ëåé, êîã äà âñå íå îá õî äè ìûå ïà ðà ìåò ðû ìî äå ëåé ñ÷è òà þò ñÿ çà -
äàí íû ìè, òðå áó þò ñÿ ñó ùåñ òâåí íûå âû ÷èñ ëè òåëü íûå ðå ñóð ñû. Òà êèì îá ðà -
çîì, èñ ïîëü çî âà íèå ñëîæ íûõ â âû ÷èñ ëè òåëü íîì ïëà íå ìî äå ëåé â àë ãî ðèò -
ìàõ îá ðàò íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ, êî òî ðûå ÷àñ òî òðå áó þò ìíî ãîê ðàò íî ãî ðå -
øå íèÿ ïðÿ ìûõ è ñî ïðÿ æåí íûõ çà äà÷, ìî æåò áûòü îá ðå ìå íè òåëü íî ñ ïðàê -
òè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ.

Â ïîä õî äå àâ òî ðîâ ê ðå øå íèþ çà äà÷ ñî âìåñ òíî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ ìî äå -
ëåé è äàí íûõ íà áëþ äå íèé (ò. å. çà äà÷ îá ðàò íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ) ïà ðà ìåò -
ðû ìî äå ëåé äå ëÿò ñÿ íà àï ðè î ðè “çà äàí íûå” è íà “ôóíê öèè íå îïðå äåëeí -
íîñ òè”, êî òî ðûå è ïðè ìå íÿ þò ñÿ äëÿ ïîä ñòðîé êè ê èìå þ ùèì ñÿ äàí íûì íà -
áëþ äå íèé. Çà äà ÷è óñâî å íèÿ äàí íûõ ôîð ìà ëè çó åì êàê ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè
ñâÿ çàí íûõ îá ðàò íûõ çà äà÷ íà íà áî ðå âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëîâ, íà çû âà å ìûõ
îêíà ìè óñâî å íèÿ. Êàæ äàÿ èç îá ðàò íûõ çà äà÷ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè èìå åò
èñ êî ìûå ïå ðå ìåí íûå è íà áî ðû äîñ òóï íûõ äàí íûõ èç ìå ðå íèé. Ðå çóëü òà òû
ðå øå íèÿ ïðåä û äó ùèõ çà äà÷ èç ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè èñ ïîëü çó þò ñÿ êàê àï -
ðè îð íàÿ èí ôîð ìà öèÿ äëÿ ïî ñëå äó þ ùèõ.

Ðàñ ñìîò ðèì îá ðàò íóþ çà äà ÷ó â îêíå óñâî å íèÿ. Äëÿ åå ðå øå íèÿ èñ ïîëü -
çó åò ñÿ ïîä õîä íà îñíî âå îïå ðà òî ðîâ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè è àí ñàì áëåé ðå øå -
íèé ñî ïðÿ æåí íûõ óðàâ íå íèé, âîñ õî äÿ ùèé ê ðà áî òàì Ã. È. Ìàð ÷ó êà [1, 2].
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Äîñ òî è íñòâîì ïîä õî äà ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü ýô ôåê òèâ íî ãî ðàñ ïà ðàë ëå ëè -
âà íèÿ íà ñî âðå ìåí íûõ âû ÷èñ ëè òåëü íûõ ñèñ òå ìàõ. Ãå íå ðè ðó å ìûå àë ãî ðèò -
ìîì àã ðå ãà òû ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü äëÿ ïî ñëå äó þ ùå ãî óòî÷ íå íèÿ ðå øå íèÿ
ìå òî äà ìè ìà øèí íî ãî îá ó÷å íèÿ. Íà ëè ÷èå êëàñ òåð íîé âåð ñèè ïî çâî ëÿ åò
ïðè ìå íÿòü àë ãî ðèòì ê ðå ãè î íàëü íûì òðåõ ìåð íûì çà äà ÷àì îá ðàò íî ãî ìî -
äå ëè ðî âà íèÿ, âêëþ ÷àÿ çà äà ÷è óñâî å íèÿ äàí íûõ. Äå òà ëè ìîæ íî íà é òè â [3,
4] è â áî ëåå ðàí íèõ ðà áî òàõ àâ òî ðîâ. Äðó ãèå ïîä õî äû ê èäåí òè ôè êà öèè
èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ è óñâî å íèþ äàí íûõ, à òàê æå ïðè ìå ðû èõ ïðè ìå íå -
íèÿ ìîæ íî íà é òè â [8—10, 14, 15].

Öåëüþ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç âè òèå àë ãî ðèò ìà îá ðàò íî ãî ìî äå -
ëè ðî âà íèÿ íà îñíî âå äâóõ ìî äå ëåé: äå òàëü íîé è óïðî ùåí íîé. Äå òàëü íàÿ
ìî äåëü èñ ïîëü çó åò ñÿ â ðå æè ìå ïðÿ ìî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ, à äëÿ óòî÷ íå íèÿ
èí ôîð ìà öèè î êëþ ÷å âûõ äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïà ðà ìåò ðàõ ïî äàí íûì íà -
áëþ äå íèé (â ÷àñ òíîñ òè, èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ) âçÿ òà óïðî ùåí íàÿ ìî äåëü.
Ïðè ýòîì òàê æå âîç íè êà åò çà äà ÷à ïîä ñòðîé êè (îá ó÷å íèÿ) óïðî ùåí íîé ìî -
äå ëè òàê, ÷òî áû ðå çóëü òà òû åå ðà áî òû áåç ó÷å òà äàí íûõ èç ìå ðå íèé áûëè â 
íå êî òî ðîì ðîäå ñõîä íû ñ ðå çóëü òà òà ìè ðà áî òû äå òàëü íîé ìî äå ëè. Äëÿ ñî -
âìåñ òíî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ ìî äå ëåé ïî òðå áî âà ëîñü ðàç ðà áî òàòü ïðî öå äó ðû
îòî áðà æå íèÿ äëÿ èõ îñíîâ íûõ ïå ðå ìåí íûõ — ôóíê öèé ñî ñòî ÿ íèÿ, íå îïðå -
äåëe ííîñ òè è ïà ðà ìåò ðîâ. Â êà ÷åñ òâå ôóíê öèè íå îïðå äåëe ííîñ òè â äàí -
íîì èñ ñëå äî âà íèè âû áðà íû ôóíê öèè èñ òî÷ íè êîâ, òàê êàê îíè âî ìíî ãîì
îïðå äå ëÿ þò ðå çóëü òàò ìî äå ëè ðî âà íèÿ êà ÷åñ òâà âîç äó õà. Äàí íûå èç ìå ðå íèé 
çà äà íû â âèäå “ñíèì êîâ” èí òåã ðàëü íûõ êîí öåí òðà öèé ïî âû ñî òå (total
column). Äëÿ ïðî âå äå íèÿ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ âû áðàí ñöå íà ðèé äëÿ
Ñè áèð ñêî ãî ðå ãè î íà. Äàí íûå ñèí òå òè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé ãå íå ðè ðî âà ëèñü ñ
ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF-Chem ñ èñ òèí íû ìè èñ òî÷ íè êà ìè, çà äàí íû ìè ñî -
ãëàñ íî áàçå EDGAR.

Ðà áî òà èìå åò ñëå äó þ ùóþ ñòðóê òó ðó. Â ï. 2.1 ïðè âå äå íà ïî ñòà íîâ êà çà -
äà ÷è îá ðàò íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Â ï. 2.2 ïî ñòðî åí àë ãî ðèòì îöåí êè ôóíê -
öèè ñî ñòî ÿ íèÿ äëÿ ïàðû ìî äå ëåé. Â ï. 2.3 ðàñ ñìîò ðå íû âîï ðî ñû âçà èì íûõ 
îòî áðà æå íèé ïå ðå ìåí íûõ ïàðû ìî äå ëåé. Â ï. 2.4 îïè ñàí ñöå íà ðèé îá ðàò -
íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Â ðàçäåëå 3 îá ñóæ äà þò ñÿ ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû.

2. Ìå òî äû è àë ãî ðèò ìû

2.1. Ïîñ òà íîâ êà çà äà÷è

Óïðî ùåí íàÿ ìî äåëü äëÿ îïè ñà íèÿ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ Nc ðå à ãè ðó þ ùèõ

õè ìè ÷åñ êèõ âå ùåñòâ ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ â îá ëàñ òè WT = W ´ [0, T], ãäå W —
äîñ òà òî÷ íî ãëàä êàÿ àï ïðîê ñè ìà öèÿ îãðà íè ÷åí íîé ïðÿ ìî ó ãîëü íîé îá ëàñ òè

[0, X] ´ [0, Y] ´ [0, Z] â R3, T > 0, ¶W  — ãðà íè öà îá ëàñ òè W:

¶j

¶
l

t
- Ñ ×  (diag(ml)Ñjl – ujl) + Pl(t, j)jl = Pl(t, j) + fl + rl,

(x, t) Î W ´ [0, T], (1)

n × (diag(ml)Ñjl) = 0,  (x, t) Î G(out) Ì ¶W ´ [0, T], (2)

jl = al,  (x, t) Î G(in) Ì ¶W ´ [0, T], (3)

jl = jl
0,  x Î W, t = 0, (4)

l = 1, ..., Nc, (5)
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ãäå t Î [0, T] — âðå ìÿ; x — ïðî ñòðà íñòâåí íûå êî îð äè íà òû; Nc — ÷èñ ëî

ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ âå ùåñòâ; jl = jl(x, t) — êîí öåí òðà öèÿ l-ãî âå ùåñ òâà â

òî÷ êå (x, t) Î WT; j — âåê òîð, ñî ñòî ÿ ùèé èç ýëå ìåí òîâ jl(x, t), l = 1, ..., Nc,

êî òî ðûé íà çû âà åò ñÿ ôóíê öè åé ñî ñòî ÿ íèÿ, L = {1, ..., Nc}. Ôóí êöèè ml(x, t) Î R3

ñî îò âå òñòâó þò êî ýô ôè öè åí òàì äèô ôó çèè; diag(a) — äè à ãî íàëü íàÿ ìàò ðè öà 

ñ âåê òî ðîì a íà äè à ãî íà ëè; u(x, t) Î R3 — âåê òîð ñêî ðîñ òè âåò ðà. Ñêî ðîñ òè

äîë æíû óäîâ ëåò âî ðÿòü óñëî âè ÿì íå ðàç ðûâ íîñ òè ñïëîø íîé ñðå äû. G(in) è

G(out) — ÷àñ òè ãðà íè öû îá ëàñ òè ¶WT, íà êî òî ðûõ âåê òîð u(x, t) ñî îò âå òñòâåí -

íî íà ïðàâ ëåí âíóòðü îá ëàñ òè WT èëè ðà âåí íóëþ, ëèáî íà ïðàâ ëåí èç îá ëàñ -

òè WT; n — âåê òîð âíåø íåé íîð ìà ëè. Ôóí êöèè al(x, t), jl
0(x) îïè ñû âà þò

ñî îò âå òñòâåí íî ãðà íè÷ íûå è íà ÷àëü íûå óñëî âèÿ; fl(x, t) — èç âåñ òíàÿ a
priori ôóíê öèÿ èñ òî÷ íè êà; rl(x, t) — íå èç âåñ òíàÿ ôóíê öèÿ èñ òî÷ íè êà. Â äàí -

íîì ñëó ÷àå al(x, t) ñî îò âå òñòâó åò “ôî íî âîé” êîí öåí òðà öèè l-é ïðè ìå ñè çà
ãðà íè öà ìè îá ëàñ òè. Ýëå ìåí òû îïå ðà òî ðîâ ïðî äóê öèè è äåñ òðóê öèè Pl,

Pl: [0, T] ´ R R+ +
Nc ®  îïðå äå ëå íû ìî äåëüþ òðàíñ ôîð ìà öèè.

Â êà ÷åñ òâå ôóíê öèè íå îïðå äå ëåí íîñ òè áó äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü âåê òîð-
ôóíê öèè q = {rl(x, t)}l

Nc

= 1, èìå þ ùèå ñìûñë èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ. Îñòàëü -

íûå ïà ðà ìåò ðû ñ÷è òà þò ñÿ çà äàí íû ìè è îá îçíà ÷à þò ñÿ êàê v = {u(x, t),

{ml(x, t)}l
Nc

= 1, { } , { } }j al l
N

l l
Nc c0

1 1= = .

Îïå ðà òî ðîì ïðÿ ìîé çà äà ÷è íà çî âåì îïå ðà òîð j[q; v], êî òî ðûé ïðè çà -
äàí íûõ ïà ðà ìåò ðàõ v îòî áðà æà åò èñ êî ìóþ ôóíê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ èñ òî÷ -

íè êîâ âû áðî ñîâ q Î Q â ðå øå íèå j çà äà ÷è (1)—(5). Çà äà ÷ó âû ÷èñ ëå íèÿ  

j[q; v] ïî q Î Q íà çî âåì ïðÿ ìîé. Çäåñü Q îá îçíà ÷à åò ìíî æåñ òâî ïðåä ïî -
ëà ãà å ìûõ èñ êî ìûõ ôóíê öèé èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ. Â íà øåì ñëó ÷àå èñ òî÷ -
íè êè âû áðî ñîâ q èç Q ñ÷è òà þò ñÿ ñòà öè î íàð íû ìè (rl(x, t) = rl(x)), íå îò ðè -
öà òåëü íû ìè (rl(x, t) > 0); îíè âû áðà ñû âà þò îïðå äå ëåí íûé íà áîð âå ùåñòâ

Lsrc Ì L, (rl(x, t) = 0, l Ï Lsrc). Èñòî÷ íè êè ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ òîëü êî â  “ïðè -
çåì íîì” ñëîå ìî äå ëè. Ïóñòü â Q ñó ùåñ òâó åò íå êî òî ðàÿ èñ òèí íàÿ ôóíê öèÿ

èñ òî÷ íè êà, îá îçíà ÷èì åå q(*) Î Q, è j(*) = j[q(*); v] — ñî îò âå òñòâó þ ùåå ðå -
øå íèå ïðÿ ìîé çà äà ÷è ñ ôóíê öè åé èñ òî÷ íè êà q(*).

Îïðå äå ëèì îïå ðà òîð íà áëþ äå íèé H(j), êî òî ðûé ñâÿ çû âà åò ôóíê öèþ
ñî ñòî ÿ íèÿ ìî äå ëè ñ ðå çóëü òà òà ìè íà áëþ äå íèé, è ñôîð ìó ëè ðó åì îá ðàò íóþ
çà äà ÷ó ïî ðå øå íèþ óðàâ íå íèÿ

I = Hj[q(*); v] + dI (6)

îò íî ñè òåëü íî q(*), ãäå I — èç âåñ òíûå äàí íûå èç ìå ðå íèé; dI — ôóíê öèÿ èç
íå êî òî ðî ãî ìíî æåñ òâà äî ïóñ òè ìûõ çíà ÷å íèé, êî òî ðàÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò îöåí êó 

îøè áîê ðå çóëü òà òîâ è ìî äå ëåé èç ìå ðå íèé. Îáû÷ íî dI íå èç âåñ òíà, íî åñòü
÷àñ òè÷ íàÿ èí ôîð ìà öèÿ î íåé, íà ïðè ìåð íîð ìà â íå êî òî ðîì ïðî ñòðà íñòâå.

Ïóñòü äàí íûå èç ìå ðå íèé èìå þò âèä ïðî ñòðà íñòâåí íûõ “ñíèì êîâ” j(*) èí -
òåã ðàëü íûõ (total-column) êîí öåí òðà öèé äëÿ çà äàí íî ãî íà áî ðà âå ùåñòâ

Lmeas, ñäå ëàí íûõ â ìî ìåí òû âðå ìå íè q = {qm} [ , ]m
M T= Ì1 0  :

j ql
m

l
mx y z dz I x y x y X Y l L(*) ( )( , , , ) ( , )| ( , ) [ , ] [ , ],= Î ´ Î0 0 meas Ì

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï
ò L

Z

0

.
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Äå òàëü íóþ ìî äåëü ðàñ ñìàò ðè âà åì â âèäå îïå ðà òî ðà ïðÿ ìîé çà äà ÷è ñ
íå èç âåñ òíûì âíóò ðåí íèì óñòðî éñòâîì, êî òî ðûé îòî áðà æà åò çà äàí íûå ïà -

ðà ìåò ðû $v è ôóíê öèþ íå îïðå äå ëåí íîñ òè $ $q Î Q íà ôóíê öèþ ñî ñòî ÿ íèÿ 

$ $ [ $ $j j= q v;  ]. Â äàí íîé ðà áî òå îïå ðà òîð âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè
WRF-Chem 4.2.1 [11, 16], íî ìî æåò èñ ïîëü çî âàòü ñÿ è ëþ áàÿ äðó ãàÿ ïîä õî -
äÿ ùàÿ ìî äåëü. Òðå áó åò ñÿ íà é òè $ $ [ $ $j j(*) = q v(*) ;  ] òà êîå, ÷òî

I = $ $ [ $ ; $ ] ,Hj dq v I(*) + (7)

ãäå $H — îïå ðà òîð èç ìå ðå íèé äëÿ äå òàëü íîé ìî äå ëè. Äà ëåå äëÿ êðàò êîñ òè
äå òàëü íóþ ìî äåëü áó äåì íà çâàòü WRF, à óïðî ùåí íóþ — IMDAF.

2.2. Èäåí òè ôè êà öèÿ èñ òî÷ íè êîâ äëÿ ïàðû ìî äå ëåé

Äëÿ íà õîæ äå íèÿ èñ òî÷ íè êà ïðè ìå íèì àë ãî ðèòì ðå øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà -
÷è (6) äëÿ äàí íûõ I, ïî ëó ÷àÿ ðå çóëü òàò q(¥).  Äëÿ ðå øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà ÷è 
èñ ïîëü çó åò ñÿ ìî äè ôè êà öèÿ àë ãî ðèò ìà íà îñíî âå îïå ðà òî ðîâ ÷ó âñòâè òåëü -
íîñ òè è àí ñàì áëåé ñî ïðÿ æåí íûõ óðàâ íå íèé äëÿ ìî äå ëè (1)—(5) èç [3, 4] è 
äðó ãèõ ðà áîò àâ òî ðîâ. Îñî áåí íîñ òüþ àë ãî ðèò ìà ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïîëü çî âà íèå
ñèñ òå ìû ôóíê öèé äëÿ ïðåä âà ðè òåëü íî ãî ïðî åê òè ðî âà íèÿ äàí íûõ (èç âëå ÷å -
íèÿ õà ðàê òåð íûõ îñî áåí íîñ òåé). Â äàí íîé âåð ñèè àë ãî ðèò ìà ñèñ òå ìà ïðî -
åê òè ðî âà íèÿ èìå åò äâà ïà ðà ìåò ðà: qSnapshot

( )x  è qSnapshot
( )y , êî òî ðûå îïðå äå ëÿ þò

ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ äàí íûõ. Äëÿ ëþ áî ãî èçî -

áðà æå íèÿ qx è qy íà õî äÿò ñÿ â äè à ïà çî íàõ 0, ..., qSnapshot
( )x  – 1 è 0, ..., qSnapshot

( )y  – 1

ñî îò âå òñòâåí íî.
Òàê êàê àï ðè îð íàÿ èí ôîð ìà öèÿ IMDAF îò ëè ÷à åò ñÿ îò àï ðè îð íîé èí -

ôîð ìà öèè WRF, òî òðå áó åò ñÿ íå êî òî ðàÿ ïðî öå äó ðà ïîä ñòðîé êè (îá ó÷å íèÿ
èëè “êà ëèá ðîâ êè”) IMDAF äëÿ òîãî, ÷òî áû ðå øå íèÿ ïðÿ ìûõ çà äà÷ îá å èõ
ìî äå ëåé ñî îò âå òñòâî âà ëè äðóã äðó ãó ñ ó÷å òîì ïðî öå äóð îòî áðà æå íèÿ ïå -
ðå ìåí íûõ ($ [ , $j j0 v] [» q, v]). Ðàñ ñìîò ðèì áî ëåå ñëà áîå ñî îò âå òñòâèå ìåæ äó

ïå ðå ìåí íû ìè: $ $ $ [ , $ ]I v(0) = »Hj 0 Hj[q, v]. Äëÿ óñòà íîâ ëå íèÿ ýòî ãî ñî îò âåò-

ñòâèÿ ïðè ìå íèì àë ãî ðèòì ðå øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà ÷è (6) äëÿ äàí íûõ $I (0) ,
ïî ëó ÷àÿ ðå çóëü òàò q(¥).

Äëÿ òîãî ÷òî áû óäà ëèòü èç ðå çóëü òà òà ðå øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà ÷è ñ ìî -
äåëüþ IMDAF âêëàä ðàç íè öû ìåæ äó ìî äå ëÿ ìè, áó äåì èñ êàòü çíà ÷å íèå
ôóíê öèè íå îïðå äå ëåí íîñ òè äëÿ ìî äå ëè WRF â âèäå

q q q( )
g g¥ ¥ ¥

= -( ).( ) ( )

Âû áå ðåì g òàê, ÷òî áû ïî ëó ÷èòü ñî îò íî øå íèå

I » $ $ [ ( ), $( ) ( )
H j g q q v¥ ¥

- ].

Âû áå ðåì åãî â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî äëÿ $j âû ïîë íÿ åò ñÿ ñëå äó þ ùåå ñî îò íî -
øå íèå:

$ $ $ [ , $ $ $ $ [ , $ ]) .j[g , ] j g j jq v v q v v- -0 0] = ( [ , ]

Ýòî ñî îò íî øå íèå, â ÷àñ òíîñ òè, áó äåò âû ïîë íÿòü ñÿ äëÿ ìî äå ëè (1)—(5) â îò -

ñó òñòâèå ñëà ãà å ìûõ, îò âå ÷à þ ùèõ çà òðàíñ ôîð ìà öèþ ïðè ìå ñåé (Pl(t, j) = 0,

Pl(t, j) = 0). Ðàñ ñìîò ðèì ðàç íîñòü



I – $ $ $ [( )I 0 = Hj g(q(¥) – q v v
( )

), $ ] $ $ $ ]
¥

- =Hj[0,

= $ ( $ [ ( ), $ ] $ [ , $ ])( ) ( )
H j g jq q v v¥ ¥

- - =0

= - - -¥ ¥ ¥ ¥
g j j[0, g j$ ( $ [ , $ ] $ $ ) $ [ , $( ) ( ) ( ) ( )
H Hq q v v q q] = ( v] $ ).( )- I 0  

Ñëå äî âà òåëü íî, óòî÷ íÿ þ ùèé  êî ýô ôè öè åí ò g è îöåí êó ðå øå íèÿ çà äà ÷è  è äåí -

òè ôè êà öèè èñ òî÷ íè êà îïðå äå ëèì èç ñî îò íî øå íèÿ

g(¥)  = 
| | $ | |

| | $ $ [ , $ ] $ | |
,

( )

( ) ( )

I I

q v

-

-¥

0

1
0H Ij

$ ( ).( ) ( ) ( ) ( )
q q q¥ ¥ ¥ ¥

= -g (8)

Òà êèì îá ðà çîì, ïðè õî äèì ê ñëå äó þ ùå ìó àë ãî ðèò ìó (ðèñ. 1):
1. Âû ÷èñ ëÿ åì ôî íî âîå ðå øå íèå ïî ìî äå ëè WRF: $ $ [ , $ ])( )j = j0 0 v  è ãå íå -

ðè ðó åì íà åãî îñíî âå äàí íûå èç ìå ðå íèé 

$ $ $ .( ) ( )I 0 0= H j

2. Ðå øà åì (ïà ðàë ëåëü íî) îá ðàò íûå çà äà ÷è ïî èäåí òè ôè êà öèè èñ òî÷ íè -

êîâ äëÿ äàí íûõ èç ìå ðå íèé I è $ ( )I 0 , ïî ëó ÷àÿ ðå øå íèÿ q(¥) è  q
( )¥

 ñî îò âåò-

ñòâåí íî.

3. Âû ÷èñëÿåì çíà ÷å íèå $ $ [ , $ ]( ) ( )
H j q q v¥ ¥

- .

4. Îïðå äåëÿåì êî ýô ôè öè åíò êîð ðåê öèè g(¥) ñî ãëàñ íî (8).
5. Â êà ÷åñ òâå ðå øå íèÿ ðàñ ñìàòðèâàåì

$ ( ), $ $ [ ; $ ].( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q q q q v¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥= - =g j j

2.3. Îòîá ðà æå íèå ïå ðå ìåí íûõ ìî äå ëåé

Äëÿ ìî äå ëè WRF-Chem 4.2.1 [11, 16] âçÿ òà òà æå êîí ôè ãó ðà öèÿ, ÷òî è â 
ðà áî òå [3]. Äëÿ îòî áðà æå íèÿ ïå ðå ìåí íûõ ìî äå ëè WRF íà ïà ðà ìåò ðû u è

ml ìî äå ëè IMDAF èñ ïîëü çî âà íà òà æå ïðî öå äó ðà, ÷òî è â ðà áî òå [3]. Äëÿ
çà äà íèÿ íà ÷àëü íûõ è ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé ãà çî âûõ è àý ðî çîëü íûõ êîì ïî -
íåí òîâ â ìî äå ëè WRF áå ðóò ðå çóëü òà òû ãëî áàëü íûõ ìî äå ëåé, íà ïðè ìåð
MOZART4, WACCM, CAM-Chem, GEOS-Chem è äð. Ýòè ìî äå ëè ãå íå ðè ðó -
þò òðåõ ìåð íûå ïîëÿ êîí öåí òðà öèé äëÿ ðàç ëè÷ íûõ õè ìè ÷åñ êèõ âå ùåñòâ.
Ìíî æåñ òâî óçëîâ ãðó áîé ñåò êè IMDAF ÿâ ëÿ åò ñÿ ïîä ìíî æåñ òâîì óçëîâ
ñåò êè WRF. Ïðè ïå ðå õî äå îò ñåò êè WRF ê ñåò êå IMDAF ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ 
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ðà áî òû àë ãî ðèò ìà.



è âðå ìåí íàÿ îá ëàñòè îñòà þò ñÿ òåìè æå, íî êî ëè ÷åñ òâî óçëîâ ñåò êè ïî ïðî -
ñòðà íñòâó è âðå ìå íè óìåíü øà åò ñÿ â êàæ äîì íà ïðàâ ëå íèè â òðå áó å ìîå êî -
ëè ÷åñ òâî ðàç.

Äëÿ çà äà íèÿ äàí íûõ èç ìå ðå íèé, íà ÷àëü íûõ è ãðà íè÷ íûõ çíà ÷å íèé ñî -
ïîñ òà âèì ôóíê öèè ñî ñòî ÿ íèÿ ìî äå ëåé. Ðàç ìåð íîñ òè ôóíê öèè ñî ñòî ÿ íèÿ â
ìî äå ëè WRF-Chem — ìëí–1, â ìî äå ëè IMDAF — ìã/ì3. Äëÿ ñî ïîñ òàâ ëå -
íèÿ çíà ÷å íèÿ ôóíê öèé ñî ñòî ÿ íèÿ ìî äå ëåé ìû èñ ïîëü çî âà ëè ñî îò íî øå íèÿ 

j jX
X

X

p

RT

M
=

1000
$ , ãäå $jX  (ìëí–1) — êîí öåí òðà öèÿ âå ùåñ òâà X â ìî äå ëè

WRF; jX (ìã/ì3) — êîí öåí òðà öèÿ âå ùåñ òâà Õ â ìî äå ëè IMDAF; MX

(ã/ìîëü) — ìî ëÿð íàÿ ìàñ ñà âå ùåñ òâà X; p = 101325 Ïà, R = 8,314

Äæ/(ìîëü × Ê), Ò = 298,15 Ê.
Êàê è â ñëó ÷àå ñ ïà ðà ìåò ðà ìè àä âåê öèè-äèô ôó çèè, íà ÷àëü íîå ñî ñòî ÿ -

íèå îòî áðà æà åò ñÿ íà ãðó áóþ ñåò êó ÷å ðåç èñ êëþ ÷å íèå çíà ÷å íèé â óçëàõ, íå
ïî ïà äà þ ùèõ â ãðó áóþ ñåò êó. Çíà ÷å íèÿ áå ðóò ñÿ äëÿ íà ÷àëü íûõ çíà ÷å íèé

ðå øå íèÿ $ [ , $ ]j 0 v . Äëÿ çà äà íèÿ ôî íî âûõ çíà ÷å íèé al èñ ïîëü çó þò ñÿ ìè íè -

ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ôóíê öèè ñî ñòî ÿ íèè $ [ , $ ]j 0 v  âî âñåé ïðî ñòðà íñòâåí -

íî-âðå ìåí íîé îá ëàñ òè. Â îïå ðà òî ðå èç ìå ðå íèé $H òàê æå èñ ïîëü çó þò ñÿ ïðå -
îá ðà çî âàí íûå çíà ÷å íèÿ $ [ , $ ]j q v  íà áî ëåå ãðó áîé ñåò êå.

I x y i Nlong j Nij
m

c

m
i j l im= = =j q h h( ) ( , , , ) , , ..., , , ...,D 1 1 lat

i

Nlev

,
=
å

1

ãäå (xi, yj, hl) — êî îð äè íà òû óçëà ãðó áîé ñåò êè; Nlong, Nlat, Nlev — êî ëè -
÷åñ òâî óçëîâ ãðó áîé ñåò êè ïî øè ðî òå, äîë ãî òå è âû ñî òå; c(m) — èí äåêñ èç -
ìå ðÿ å ìî ãî âå ùåñ òâà.

Âîñ ñòà íîâ ëåí íûå èñ òî÷ íè êè îá ðàò íî îòî áðà æà þò ñÿ ñ ñåò êè ìî äå ëè
IMDAF íà ñåò êó WRF. Â ìî äå ëè IMDAF èñ òî÷ íèê ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ îá ú åì -

íûì è èìå åò ðàç ìåð íîñòü ìã/(c × ì3), ðàç ìåð íîñòü ôóíê öèè ïëî ùàä íî ãî

èñ òî÷ íè êà ìî äå ëè WRF — ìîëü/(êì2 × ÷). Ïðè ïå ðå õî äå ñ ãðó áîé ñåò êè íà
òîí êóþ âîñ ñòà íîâ ëåí íûå ôóíê öèè èñ òî÷ íè êîâ ñíà ÷à ëà ëè íåé íî èí òåð ïî -
ëè ðó þò ñÿ íà òîí êóþ ñåò êó, ïî ñëå ýòî ãî ïðî âî äèò ñÿ ïðå îá ðà çî âà íèå çíà ÷å -
íèé. Åñëè â óçëå ñåò êè IMDAF çà äà íà íå êî òî ðàÿ ñêî ðîñòü èç ìå íå íèÿ ìàñ -
ñû ãàçà íà åäè íè öó îá ú å ìà, òî ñíà ÷à ëà îíà ïå ðå ñ÷è òû âà åò ñÿ â òåð ìè íàõ
ïðî èç âî äñòâà â ñëîå âû ñî òû h ÿ÷åé êè îïðå äå ëåí íî ãî êî ëè ÷åñ òâà ìî ëå êóë â 
ñå êóí äó â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî âñå ìî ëå êó ëû ïðî èç âî äÿò ñÿ â óçëå ñåò êè,
êàê â òî ÷å÷ íîì èñ òî÷ íè êå. Ïðè ïå ðå õî äå íà ñåò êó WRF ðàç ûñ êè âà åò ñÿ áëè -
æàé øåé óçåë íî âîé ñåò êè è ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî âñå ìî ëå êó ëû îáðàç óþò ñÿ
â ýòîì óçëå, è çíà ÷å íèå ïå ðå ñ÷è òû âà åò ñÿ, èñ õî äÿ èç ïëî ùà äè ñî îò âå òñòâó þ -
ùåé ÿ÷åé êè. Ìîù íîñ òè èñ òî÷ íè êîâ ñî ïîñ òàâ ëÿ þò ñÿ ïî ôîð ìó ëå

$
$

,q
Sh

S

q

M
X

X

X

= × ×
1000

3600

ã äå MX (ã/ìîëü)  — ìî ëÿð íàÿ ìàñ ñà âå ùåñ òâà X; S (ì2) — ïëî ùàäü ÿ÷åé êè
ñåò êè IMDAF; h = 1 ì — âû ñî òà ñëîÿ ðà áî òû îá ú åì íî ãî èñ òî÷ íè êà; $S (ì2)

— ïëî ùàäü ÿ÷åé êè ãî ðè çîí òàëü íîé ñåò êè WRF; $qX   (ìîëü/(êì2 × ÷)) — ìîù -

íîñòü èñ òî÷ íè êà X â ìî äå ëè WRF; qX (ìã/(c × ì3)) — ìîù íîñòü èñ òî÷ íè êà X
â ìî äå ëè IMDAF.
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2.4. Ñöå íà ðèé îá ðàò íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ

Â ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü îá ëàñòü, èçî áðà æåí íàÿ íà 
ðèñ. 2.  Ïî äàí íûì áàçû EDGAR íà ïî âåð õíîñ òè çà äà þò ñÿ ïî ñòî ÿí íûå íà
èí òåð âà ëå èñ òèí íûå èñ òî÷ íè êè NO2 ìî äå ëè WRF. Â êà ÷åñ òâå ìî äå ëè
òðàíñ ôîð ìà öèé èñ ïîëü çó åò ñÿ RADM2 and Made/sorgamaerosols (chem_opt = 2).

Äà ëåå ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü èç ìå íå íèÿ ïî ëåé êîí -
öåí òðà öèé íà èí òåð âà ëå 0 ÷ 14 ôåâ ðà ëÿ — 18 ÷ 16 ôåâ ðà ëÿ 2024 ã. Ñåò êà

ìî äå ëè WRF ñî ñòàâ ëÿ åò 397 ´ 32 ´ 79 ´ 99 äëÿ Nt ´ Nlev ´ Nlong ´ Nlat.
Ïî äàí íûì èç ìå ðå íèÿ êîí öåí òðà öèé NO2 (Lmeas = {NO2}) âû ÷èñ ëÿ ëèñü
äàí íûå èí òåã ðàëü íûõ èç ìå ðå íèé ïî âû ñî òå (total-column), êî òî ðûå èç ìå -

ðÿ þò ñÿ â ìî ìåí òû qm, m = 1, ..., 5, ÷å ðåç ðàâ íûå ïðî ìå æóò êè âðå ìå íè, èñ -
êëþ ÷àÿ ãðà íè öû. Ðàñ ñìîò ðå íû ñèñ òå ìû ïðî åê òè ðî âà íèÿ ñ ïà ðà ìåò ðà ìè

ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ q qSnapshot Snapshot
( ) ( ) {x y´ Î 8 ´ 8, 16 ´ 16, 18 ´ 18, 

20 ´ 20}. Íà ÷àëü íîå ïðåä ïî ëî æå íèå î ðàñ ïðå äå ëå íèè èñ òî÷ íè êîâ â îá ðàò -
íîé çà äà ÷å íó ëå âîå (q(0) = 0).

Â ìî äå ëè (1)—(5) ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ âçà è ìî äå éñòâèå ìåæ äó Nc = 5 õè ìè -
÷åñ êè ìè ñî å äè íå íè ÿ ìè {O3, NO, NO2, O2, O3P}. Êîí ñòàí òû ñêî ðîñ òåé ôî -
òî õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèè çà âè ñÿò îò âðå ìå íè àíà ëî ãè÷ íî [3]. Ñåò êà ìî äå ëè

IMDAF 986 ´ 5 ´ 39 ´ 49 ´ 16 äëÿ Nt ´ Nc ´ Nlev ´ Nlong ´ Nlat. Êî ëè ÷åñò- 

âî íå èç âåñ òíûõ 39 ´ 49. Îáùåå êî ëè ÷åñ òâî äàí íûõ èç ìå ðå íèé â îá ðàò íîé
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Ðèñ. 2. Çíà ÷å íèå èñ òèí íî ãî èñ òî÷ íè êà  $ (*)INO 2
 (à) è  ðå çóëü òàò åãî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ  $ ( )INO 2

¥  (á),

à òàê æå çíà ÷å íèå èñ òèí íîé ôóíê öèè ñî ñòî ÿ íèÿ  $ (*)j NO 2
 (â) è  âîñ ñòà íîâ ëåí íîé ôóíê öèè

ñî ñòî ÿ íèÿ $ ( )j NO 2

¥  (ã) äëÿ q qSnapshot Snapshot

( ) ( )x y´  = 20 ́  20 â ìî ìåíò âðå ìå íè 17 ÷ 40 ìèí 15 ôåâ ðà ëÿ

2024 ã.
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çà äà ÷å 39 ´ 49 ´ 5. Â ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ó÷è òû âà åò ñÿ q qSnapshot Snapshot
( ) ( )x y´  ´

5 àã ðåãàòîâ äàí íûõ.

3. Ðå çóëü òà òû

Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íî ñðàâ íå íèå èñ òèí íûõ ðå øå íèé äëÿ èñ òî÷ íè êîâ è
ôóíê öèé ñî ñòî ÿ íèÿ ñ âîñ ñòà íîâ ëåí íû ìè èñ òî÷ íè êà ìè. Ìîæ íî îò ìå òèòü,
÷òî â âîñ ñòà íîâ ëåí íîì èñ òî÷ íè êå òå ðÿ åò ñÿ åãî äå òàëü íàÿ òî ÷å÷ íàÿ ñòðóê -
òóðà, è âìåñ òî ëî êà ëè çî âàí íûõ èñ òî÷ íè êîâ îíè âîñ ñòà íàâ ëè âà þò ñÿ êàê îáú-
åäè íåí íûå â êëàñ òå ðû è ñãëà æåí íûå. Òåì íå ìå íåå îá ùàÿ ëî êà ëè çà öèÿ
êëàñ òå ðîâ èñ òî÷ íè êîâ äëÿ êëàñ òå ðîâ íà ñå ëåí íûõ ïóí êòîâ è ïðî ìûø ëåí -
íûõ ðà éî íîâ ðå ãè î íà ïðî ñëå æè âà åò ñÿ. Àâòîðû ñ÷è òà þò, ÷òî ýòà ðàç íè öà
ìåæ äó èñ òèí íûì è âîñ ñòà íîâ ëåí íûì ðå øå íè ÿ ìè âû çâà íà, âî-ïåð âûõ, ðàç -
ëè ÷è åì â ìî äå ëÿõ, òàê êàê äàí íûå èç ìå ðå íèé ãå íå ðè ðó þò ñÿ ìî äåëüþ WRF 
è âîñ ñòà íàâ ëè âà þò ñÿ ìî äåëüþ IMDAF, è, âî-âòî ðûõ, ñâî éñòâîì çà äà ÷è, â
êî òî ðîé èí ôîð ìà öèÿ îò èñ òî÷ íè êà ê èç ìå ðå íè ÿì ïå ðå äà åò ñÿ ïî ñðå äñòâîì
ïðî öåñ ñîâ àä âåê öèè-äèô ôó çèè-ðå àê öèè è óñðåä íå íèé ïî âû ñî òå, òå ðÿ þ -
ùèõ èí ôîð ìà öèþ î òî ÷å÷ íîñ òè èñ òî÷ íè êîâ. Â ïðåä û äó ùèõ ðà áî òàõ àâ òî -
ðîâ [3, 4] ïðî âå äå íû ýêñ ïå ðè ìåí òû ñ âîñ ñòà íîâ ëå íè åì ïî äàí íûì èç ìå ðå -
íèé, ñãå íå ðè ðî âàí íûõ ìî äåëüþ IMDAF. Ïðè ýòîì â ðà áî òå [3] äëÿ ïî ëó ÷å -
íèÿ èñ òèí íî ãî ðå øå íèÿ ê ïîëþ èç òî ÷å÷ íûõ èñ òî÷ íè êîâ òàê æå äî ïîë íè -
òåëü íî ïðè ìå íÿ ëè ñâåð òêó ñ ãà óñ ñî âûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì. Â îá îèõ ñëó ÷à ÿõ
ïðè èñ ïîëü çî âà íèè äîñ òà òî÷ íî áîëü øî ãî êî ëè ÷åñ òâà ôóíê öèé ïðî åê òè ðî -
âà íèÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèå èñ òî÷ íè êà ïî ëó ÷à ëîñü ïðàê òè ÷åñ êè òî÷ íûì (ñ îò íî -
ñè òåëü íû ìè îøèá êà ìè ïî ðÿä êà 10–11 [3]).

×òî áû ãà ðàí òè ðî âàòü òî ÷å÷ íûé õà ðàê òåð âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ èñ òî÷ íè êîâ,
ìîæ íî ÿâíî ðàç ûñ êè âàòü íå ôóíê öèþ èñ òî÷ íè êà, ðàñ ïðå äå ëåí íî ãî â ïðî -
ñòðà íñòâå, à íà áî ðû êî îð äè íàò è ìîù íîñ òåé îò äåëü íûõ èñ òî÷ íè êîâ [13].
Ðà íåå àâ òî ðû ñòàòüè òàê æå ïðåä ñòà âè ëè àë ãî ðèòì, êîã äà ôóíê öèÿ ðàñ ïðå -
äå ëåí íî ãî èñ òî÷ íè êà ñ ïî ìîùüþ íå é ðî ñå òè, îá ó÷åí íîé íà îñíî âå îïå ðà òî -
ðà ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè, ïðå îá ðà çó åò ñÿ â íà áîð òî ÷å÷ íûõ èñ òî÷ íè êîâ, è çà äà -
÷à ñâî äèò ñÿ ê îïðå äå ëå íèþ èõ ìîù íîñ òåé ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ ëî êà ëè -
çàöèÿõ. Êàê âà ðè àíò, äëÿ çà äà íèÿ ëî êà ëè çà öèé ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü èç âåñò- 
íûå áàçû äàí íûõ èñ òî÷ íè êîâ ñ ïî ñëå äó þ ùèì óòî÷ íå íè åì èõ ìîù íîñ òåé.

Àíàëèç ðà áîò äðó ãèõ àâ òî ðîâ [8—10, 14, 15], ïî ñâÿ ùåí íûõ èäåí òè ôè -
êà öèè èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ íà îñíî âå äàí íûõ èç ìå ðå íèé, ïî êà çàë, ÷òî ðå -
çóëü òà òû âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ, êî òî ðûå îïðå äå ëÿ þò ñÿ â òîì ÷èñ ëå è êàê óòî÷ íå -
íèÿ (increments) ïî îò íî øå íèþ ê èç âåñ òíûì áà çàì èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ,
òàê æå èìå þò ñãëà æåí íûé õà ðàê òåð. Ñëå äî âà òåëü íî, ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí -
íûå àâ òî ðà ìè ñòàòüè, êà ÷åñ òâåí íî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ àíà ëî ãè÷ íû ìè ðå çóëü òà -
òà ìè äðó ãèõ àâ òî ðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü îò ìî äåëü íî ãî âðå ìå íè àá ñî ëþò íûõ
îøè áîê âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóíê öèè ñî ñòî ÿ íèÿ ej

p  àë ãî ðèò ìîì äëÿ ðàç ëè÷ íûõ 

çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðà q qSnapshot Snapshot
( ) ( )x y´ :

  e j jj
p p pt t= -¥| | $ [ $ ](., ) $ [ $ ](., )| |( )

NO D2 NO 2
q q (*)

3 ,

p N t= -0 1, ..., .
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Äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ íîð ìû îøèá êè èñ ïîëü çó åò ñÿ ýâ êëè äî âà íîð ìà äëÿ ñå òî÷ -
íûõ ôóíê öèé.

Â òàá ëè öå ïðåä ñòàâ ëå íû îò íî ñè òåëü íàÿ îøèá êà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóíê -

öèè ñî ñòî ÿ íèÿ ej çà âåñü âðå ìåí íîé èí òåð âàë

ej  = 
| | $ [ $ ] $ [ $ ]| |

| | $ [ $ ]| |

( )j j

j

NO NO D

NO D

2 2

2

q q

q

(*)

(*)

¥ - 4

4

,

ãäå || . ||4D — ýâ êëè äî âà íîð ìà äëÿ ñå òî÷ íûõ ôóíê öèé, è âðå ìÿ ðå øå íèÿ îá -
ðàò íîé çà äà÷, èç ìå ðåí íîå âî âðåìåíàõ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è.

Ðàñ ÷å òû ïðî âî äè ëèñü íà äâóõ ÝÂÌ. Îáðàò íàÿ çà äà ÷à â ñèñ òå ìå IMDAF
ðå øà ëàñü íà êëàñ òå ðå NKS-1P Ñè áèð ñêî ãî ñó ïåðêîì ïüþ òåð íî ãî öåí òðà
(ÑÑÊÖ) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òðåõ óçëîâ Intel Xeon Gold 6248 R (êàæ äûé èìå -

åò 2 ïðî öåñ ñî ðà ´ 24 ÿäðà ´ 2 âû ÷èñ ëè òåëü íûõ ïî òî êà, 3,00 ÃÃö, 384 Ãá
îïå ðà òèâ íîé ïà ìÿ òè). Îáùåå êî ëè ÷åñ òâî èñ ïîëü çó å ìûõ ÿäåð — 144. Óçëû
ñî å äè íå íû ñ ïî ìîùüþ Cluster Interconnect Omni-Path ñî ñêî ðîñ òüþ 100 Ãáèò/ñ. 

Ìî äåëü WRF çà ïóñ êà ëàñü íà ñåð âå ðå c õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè 2 ´ Intel(R)

Xeon(R) Gold 5220 CPU @ 2.20GHz (âñå ãî 36 ÿäåð ´ 2 âû ÷èñ ëè òåëü íûõ
ïî òî êà), 768 Ãá îïå ðà òèâ íîé ïà ìÿ òè.

Ðå øå íèå ïðÿ ìîé çà äà ÷è äëÿ ìî äå ëè WRF òðå áó åò ïðè ìåð íî 1800 ñ » 0,5 ÷ 
(íà 64 âû ÷èñ ëè òåëü íûõ ïî òî êàõ). Äëÿ ñðàâ íå íèÿ òàê æå ïðî âå äå íî ðå øå -
íèå îá ðàò íîé çà äà ÷è â ñèñ òå ìå IMDAF íà ñåð âå ðå. Ðàñ ÷åò ïðÿ ìîé çà äà ÷è â 

ìî äå ëè IMDAF çà íè ìà åò ïðè -
ìåð íî 10 ñ (íà îä íîì âû ÷èñ ëè -
òåëü íîì ïî òî êå). Ïðè ýòîì ðå -
øå íèå îá ðàò íîé çà äà ÷è äëÿ ïà -
ðà ìåò ðîâ ñèñ òåì ïðî åê òè ðî âà -

íèÿ 8 ´ 8 çà íè ìà åò 13469 ñ »
3,74 ÷. Íà ÑÑÊÖ ðå øå íèå ïðÿ -
ìîé çà äà ÷è â ñðåä íåì òðå áó åò
òåõ æå 10 ñ (íà îä íîì âû ÷èñ ëè -
òåëü íîì ïî òî êå), â òî âðå ìÿ êàê
ðå øå íèå îá ðàò íîé çà äà ÷è äëÿ

8 ´ 8 òðå  áó åò  9006 ñ » 2,5 ÷,

äëÿ 16 ´ 16 — 19321 ñ » 5,4 ÷ è 

äëÿ 20 ´ 20 — 31236 ñ » 8,7 ÷.
Åñëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ïðè èñ -
ïîëü çî âà íèè äëÿ ðå øå íèÿ îá -
ðàò íûõ çà äà÷ ìî äå ëè WRF âðå -
ìÿ âû ÷èñ ëå íèé, èç ìå ðåí íîå â
ðå øå íèè ïðÿ ìûõ çà äà÷, áó äåò
òåì æå, òî òà êîé ðàñ ÷åò ïðè

ïà ðà ìåò ðàõ 16 ´ 16 ïî òðå áî âàë

áû 2013 ´ 1800 ñ » 1006 ÷. Â
ðàç ðà áî òàí íîé âåð ñèè àë ãî ðèò -
ìà äëÿ åãî ðà áî òû òðå áó åò ñÿ
(ïà ðàë ëåëü íî) ðå øèòü äâå îá -
ðàò íûõ çà äà ÷è â ñèñ òå ìå IMDAF 
è ïî ñëå äî âà òåëü íî òðè ïðÿ ìûõ

Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü àá ñî ëþò íîé îøèá êè îöåí -
êè ôóíê öèè ñî ñòî ÿ íèÿ ìî äå ëè WRF äëÿ ðàç íûõ 
q qSnapshot Snapshot

( ) ( )x y´  è äëÿ ðå øå íèÿ áåç èñ ïîëü çî âà -

íèÿ äàí íûõ (Ôîí); ÎÇ — îáðàòíàÿ çàäà÷à.



çà äà ÷è äëÿ ìî äå ëè WRF. Ïðèá ëè æåí íîå âðå ìÿ âû ÷èñ ëå íèé äëÿ 16 ´ 16 

ñî ñòàâ ëÿ åò 5,4 ÷ + 3 × 0,5 ÷ » 6,9 ÷, ÷òî â 9,6 ðàçà ìåíü øå ðå àëü íî ãî âðå ìå -
íè (66 ÷).

Â äàëü íåé øåì ïëà íè ðó åò ñÿ ðàñ ñìîò ðåòü êîí ôè ãó ðà öèþ àë ãî ðèò ìà, ãäå
íà é äåí íûå çíà ÷å íèÿ ôóíê öèé íå îïðå äå ëåí íîñ òè äëÿ ôî íî âî ãî ðå øå íèÿ
áó äóò íå ïîñ ðå äñòâåí íî âêëþ ÷àòü ñÿ â ïðî öå äó ðó ðå øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà ÷è
â êà ÷åñ òâå àï ðè îð íûõ çíà ÷å íèé (â âèäå f). Â ýòîì ñëó ÷àå îá ðàò íûå çà äà ÷è
ïî âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ôîíà è óòî÷ íå íèþ èñ òî÷ íè êîâ ïðè äåò ñÿ ðå øàòü ïî ñëå -
äî âà òåëü íî, îäíà êî ýòî ïî çâî ëèò áî ëåå òî÷ íî ó÷åñòü íå ëè íåé íûé õà ðàê òåð
çà äà ÷è. Òàê æå, òàê êàê ôî íî âîå ðå øå íèå ïî ëíîñ òüþ äîñ òóï íî, ïðè âîñ ñòà -
íîâ ëå íèè ôî íî âûõ çíà ÷å íèé ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü îïå ðà òîð èç ìå ðå íèé, êî -
òî ðûé ïî ëó ÷à åò ÷å òû ðåõìåð íûé ìàñ ñèâ èç ìå íå íèÿ êîí öåí òðà öèé õè ìè -
÷åñ êî ãî âå ùåñ òâà. Â ðà áî òå àë ãî ðèòì ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ â îä íîì îêíå óñâî å -
íèÿ. Â áó äó ùåì ïëà íè ðó åò ñÿ ïðè ìå íèòü åãî â ñî ñòà âå àë ãî ðèò ìà óñâî å íèÿ
äàí íûõ íà ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè îêîí óñâî å íèÿ.

Òà êèì îá ðà çîì, ïîä õîä èñ ïîëü çî âà íèÿ íå ñêîëü êèõ ìî äå ëåé äëÿ îá ðàò -
íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî öåñ ñîâ ïå ðå íî ñà è òðàíñ ôîð ìà öèè ïðè ìå ñåé ïî êà -
çàë ñâîþ ðà áî òîñ ïî ñîá íîñòü. Îïðå äå ëå íû ïóòè åãî äàëü íåé øå ãî ðàç âè òèÿ.

Ðàç ðà áîò êà àë ãî ðèò ìà ðå øå íèÿ îá ðàò íûõ çà äà÷ äëÿ òðåõ ìåð íûõ ìî äå -
ëåé âû ïîë íå íà â ðàì êàõ ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî çà äà íèÿ Èíñòè òóòà âû ÷èñ ëè -
òåëü íîé ìà òå ìà òè êè è ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ãå î ôè çè êè ÑÎ ÐÀÍ FWNM-2025-
0003, â ÷àñ òè èñ ïîëü çî âà íèÿ ìî äå ëè WRF-Chem è çà äà íèÿ ðå ãè î íàëü íûõ
ñöå íà ðè åâ îá ðàò íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ — ïðè ïîääåðæêå ãðàí òà Ðîñ ñèé ñêî -
ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà 23-77-30008.
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Îòíî ñè òåëü íàÿ îøèá êà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóíê öèè ñî ñòî ÿ íèÿ
è âðå ìÿ ðå øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà÷è (ÎÇ), èç ìå ðåí íîå âî âðå ìå íàõ ðå øå íèÿ 

ïðÿìîé çà äà ÷è

Ïàðàìåòð ñèñòåìû
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè

ñîñòîÿíèÿ

Âðåìÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è â ïðÿìûõ çàäà÷àõ

íà ÑÑÊÖ

Ïðÿìàÿ çàäà÷à

ÎÇ 8 ´ 8

ÎÇ 16 ´ 16

ÎÇ 18 ´ 18

ÎÇ 20 ´ 20

0,35

0,32

0,30

0,31

0,30

1

967

2013

1992

2756
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