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<I>e.llepaJIbHOrO rOCY.llapCTBeHHoro yqpe)K,lleHIIH "<I>e.llepaJIbHblH IICCJIe.llOBaTeJIbCKIiH 

UeHTIP I1HCTIITYT nplIKJla.llHOH MaTeMaTIIKII 11M. M.B. KeJl.llbIma POCCIIHCKOH aKa.lleMli1i 

HaYK" 0 .llllCCepTaUIiH 6bIKOBa <I>u.rmnna JIeoHlI.llOBlIqa «nOCTnpoueCCIIHr qllCJIeHHbIX 

nporH030B npll3eMHbIX MeTeOpOJIOrllqeCKIiX napaMeTpOB Ha OCHOBe HeHpoceTeBbIX 

MeTO.llOB», npe.llCTaBJleHHOH Ha COIiCKaHlie yqeHOH CTeneHII KaH.llll.llaTa 'i>1I3I1KO

MaTeMaTllqeCKIiX HayK no CneUllaJIbHOCTIf 25.00.29 - 'i>"3HKa aTMoc'i>epbI II rll.llpoc'i>epbI 

,l1,HccepTaUllOHHaSl pa60Ta <1>.)1. ohIKoBa nOCBSlrueHa pa3pa60TKe MaTeMaTH'-IeCKHX 

MeTO)lOB npOrH03a MeTeOpOJIOrH'-IeCKHX SlBJIeHHH B aTMoccpepe Ha OCHOBe KoppeKUHH 

'-IHCJIeHHhIX nporH030B npH3eMHhIx MeTeOpOJIOfH'-IeCKHX napaMeTpoB )lJISI BhI'-IHCJIeHHSI 

nonpaBoK C nOMoruhlO Hei1poHHoH ceTH. OCHOBHhIM pe3YJIhTaTOM pa60ThI SlBJISleTCSI pa3pa60TKa 

HOBOH MaTeMaTH'-IeCKOH MeTO)lOJIOfHH Ha OCHOBe HeHpoHHhIX ceTei1 H HOBoro 

aBToMaTH3HpoBaHHoro KOMnJIeKCa 06pa60TKH BhIXO)lHhIX )laHHhIX '-IHCJIeHHhrX MO)leJIeH 

npOrH03a nOrO)lhI C Y'-IeTOI'v[ MeTeOpOJIOfH'-IeCKHX Ha6mo)leHHH CHHOI1THQeCKHX CTaHUHSlX . 

B03MO)I<HOCTH Tpa)lHUHOHHhIX MeTO)lOB npOrH03a nOrO)lhI, HanpHMep 

fHtlpO)lHHaMH4eCKHX MeTO)lOB Ha OCHOBe 4HCJIeHHOrO pellIeHHSI MHoroMepHhIx ypaBHeHHH B 

4aCTHhlX npOH3BO)lHhIX, 3a4aCTYIO OKa3hIBaIOTCSI He)lOCTaTO'-IHhIMH, H Tpe6yeTcSI HX 

pa)lHKaJIhHOe ycoBepllIeHcTBoBaHHe. B 3TOM OTHOllIeHHH pe3YJIhTaThI, cO)lep)KaruHecSI B 

)lHCCepTaUHH <1>.)1. ohIKoBa, HeCOMHeHHO, npe)lCTaBJISlIOTCSI HOBhIMH, Bml(HhIMH H aKTYaJIhHhIMH. 

AKryaJlbHOCTb TeMbI .llllCCepTaUlIoHHoro IICCJIe.llOBalIliH <1> .)1. ohIKoBa XOPOllIO 

pacKphITa B )lHCCepTaUHH H aBTopecpepaTe - OHa 06YCJIOBJIeHa 6YPHhIM pa3BHTHeM MeTO)lOB 

MallIHHHoro 06YlfeHHSI H HetIpoHHhIX ceTeH . Ho B onepaTHBHhIX I1pOrH03ax I10rO)lhI, cy)lSl no 

ny6JIHKaUHSlM, HOBeHllIHe MeTO)lhI MallIHHHoro 06Y4eHHSI npHMeHSlIOTCSI I10Ka erue pe)lKO H He 

)lOBe)leHhI ,[(0 ypOBHSI npaKTHlfeCKoro HCnOJIh30BaHHSI. 

B npOBe)leHHOM <D.)1. OhIKOBhIM HCCJIe)lOBaHHH MeTO)l HeHpOHHhIX ceTeH npHMeHSleTCSI B 

'3a)la4e nOCTnpoueccl-l.Hra npOrH030B npH3eMHhIX MeTeOpOJIOfH'-IeCKHX napaMeTpOB. nOLl 
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постпроцессингом в данном случае понимается автоматизированная обработка 

результатов численных моделей прогноза погоды с целью улучшения  качества прогнозов. 

Диссертант использует набор от одной или до семи численных моделей прогноза погоды с 

заблаговременностью до 144 часов. Методика, предложенная Быковым, уточняет 

прогнозы следующих метеорологических параметров по территории России, Белоруссии и 

государств Средней Азии: 

А) температуры воздуха и точки росы на высоте 2 метра; 

Б) давления, приведенного к уровню моря; 

В) скорости и направления ветра на высоте 10 метров (включая порывы ветра). 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

использованных источников (257 наименований) и трёх приложений. 

В первой главе водятся общие понятия градиентного машинного обучения, 

обосновывается выбор нейросетевых методов для решения задачи постпроцессинга. 

Диссертант разбил задачи уточняющего постпроцессинга прогнозов приземных 

метеорологических параметров А) - В) на подзадачи.  

Главы 2–4 диссертации посвящены рассмотрению следующих подзадач: 1) 

систематической коррекции (комплексификации) прогнозов на основе последних 

наблюдений на рассматриваемой метеорологической станции; 2) дополнительной 

коррекции прогнозов с учётом прогнозов, сдвинутых по начальному сроку и 

заблаговременности; 3) интерполяции найденных поправок из точек синоптических 

станций в точки, прогноз в которых необходимо рассчитать. 

В заключительной, пятой главе диссертации проведены сравнительные оценки 

качества прогнозов прогноза погоды, рассчитанных предлагаемым постпроцессингом в 

оперативном режиме за период с 1 октября 2020 г. по 31 марта 2021 г, а в приложении А – 

за период с 1 мая по 30 сентября 2021 г. Полученные оценки демонстрируют 

превосходство прогнозов, прошедших постпроцессинг, над исходными прогнозами 

численных моделей прогноза погоды. 

Особый интерес и научную значимость представляет предложенная Быковым 

двумерная квазилинейная неоднородная оптимальная интерполяция, обобщающая 

метод оптимальной интерполяции и позволяющая отказаться от гипотез однородности, 

изотропности и гауссовости интерполируемого случайного поля, а также линейности 

оператора интерполяции. В стандартном подходе к параметризации оптимальной 

интерполяции строится выборочная корреляционная функция (так называемая 

коррелограмма), а оптимальность интерполяции следует из предположения о том, что 

гладкая аппроксимация, найденной по выборке коррелограммы в классе положительно 



определенных корреляционных функций, является истинной корреляционной функцией 

интерполируемого поля. При невысоком качестве полей первого приближения 

коррелограмма (согласно теореме Гаусса-Маркова) оказывается смещенной и последнее 

предположение оказывается неверным. Ф.Л. Быков предлагает находить неоднородную 

анизотропную корреляционную функцию, минимизируя погрешность интерполяции в 

точку «пропущенной» станции методом градиентного спуска, вычисляя градиенты 

методом обратного распространения ошибки, что позволяет при оценке корреляционной 

функции не использовать выборочные корреляции и отказаться от предположений о 

несмещённости коррелограммы. Продемонстрировано, что предложенный новый метод 

улучшает качество интерполяции приземных полей температуры воздуха, точки росы, 

скорости ветра. Применение новой интерполяционной процедуры может улучшить 

качество интерполяции других физических полей, не удовлетворяющих гипотезам 

однородности и изотропности в тех случаях, когда причины их неоднородностей 

индуцируются известными пространственными характеристиками, например, орографией 

или полями первого приближения. 

Новизна полученных результатов и выводов. При решении поставленных задач 

методами, основанными на нейронных сетях, получены следующие новые научные 

результаты, имеющие важное практическое значение: 

1. При использовании нейронных сетей для вычисления коэффициентов 

систематической коррекции по сравнению с методом коррекции с экспоненциальным 

сглаживанием, средняя абсолютная погрешность прогнозов А-В) значительно меньше, 

она уменьшена на величину, эквивалентную уменьшению заблаговременности на 1 

сутки. 

2. Показано, что при дополнительной коррекции прогнозов, подвергнутых 

систематической коррекции, использование параметров, индивидуальных для данной 

станции незначительно уменьшает средние абсолютные погрешности прогнозов: 

менее чем на 0.02 
O
C для прогнозов температуры воздуха на высоте 2 м; менее чем на 

0.01 
O
C для прогнозов точки росы на высоте 2 м; менее чем на 0.005 гПа для 

прогнозов давления, приведенного к уровню моря; до 0.005 м/с для прогнозов модуля 

скорости ветра на высоте 10 м. Отсюда следует, что при отсутствии индивидуальных 

параметров станций уже достигнуто высокое качество прогнозов, прошедших 

постпроцессинг, в точках синоптических станций, данные с которых доступны хотя 

бы за последний месяц. 

3. Впервые предложена двумерная квазилинейная неоднородная анизотропная 

оптимальная интерполяция, которая основана на применении метода оптимальной 



интерполяции после вычисляемого нейронной сетью вложения рассматриваемой 

двумерной области на поверхности Земли в пространство бо̀льшей размерности. 

Продемонстрировано, что такая интерполяция для найденных ранее поправок в точках 

синоптических станций уменьшает погрешность поправленных прогностических 

полей. Погрешности температуры воздуха, точки росы и скорости ветра в точках 

«пропущенных» станций по сравнению с методом однородной изотропной 

оптимальной интерполяции уменьшаются: для температуры воздуха на 0,03 – 0,19 
O
C, 

для точки росы на 0,04 – 0,24 
O
C, для модуля скорости ветра на 0,02 – 0,18 м/с. 

Полученные улучшения различаются в зависимости от  заблаговременности прогноза, 

времени года, времени суток и региона оценки. 

Для решения сформулированных в диссертационной работе задач использованы 

теоретические результаты и методы линейной алгебры, математического анализа, 

функционального анализа, интерполяции, оптимизации, математической статистики и 

теории вероятностей, теории случайных полей, статистической обработки больших 

данных, нейронных сетей и машинного обучения, а также методы структурного и 

объектно-ориентированного программирования и различные методики оценки качества 

метеорологических прогнозов. 

Практическая значимость результатов диссертационной работы. Ценность 

результатов состоит в создании эффективного инструмента – автоматизированного 

комплекса численных прогнозов погоды, который применяется в повседневной практике, 

и результаты публикуются на нескольких интернет-сайтах ФГБУ «Гидрометцентр 

России». 

Апробация работы и публикации. Результаты диссертационной работы 

докладывались на 17 семинарах и конференциях и изложены в 18 публикациях, из них 7 – 

в периодических научных журналах, рекомендованных ВАК. 

Обоснованность научных положений и выводов, сформулированных в 

диссертации, подтверждается корректностью использованного математического аппарата 

и математических моделей, а также проведенной автором валидацией численной 

методики на больших архивах данных (объемом 10
6
–10

8
 пар прогностических и 

фактических значений). Достоверность полученных выводов также подтверждена 

тестированием прогнозов, вычисленных разработанной методикой в оперативном 

автоматизированном режиме.  

Автореферат полностью и точно  отражает содержание диссертации. 

Замечания по диссертационной работе. В целом, работа оставляет 

положительное впечатление. Существенных замечаний нет. Может быть,  следовало бы 



y,neJ1HTb 60J1bWee BHHMaJ-IHe BOnpOCaM BbI60pa apXHTeKTYP HCn0J1b3yeMblx HeHpOHHblX CeTeH 

H aJ1rOpHTMOB HX o6yyeHH5I. 

BbIBO,n. )1,HccepTal.HOHHaSi pa60Ta nblKOBa <l>HJlHnna JIeoHH,nOBHqa 

«IIocTnpoQeCCHHr qHC.TJeHHbIX npOI'H030B npH3eMHbiX MeTeOpOJlOrHqeCKHX napaMeTpOB 

Ha OCHOBe HeHpOCeTeBblX MeTO,nOB» COOTBeTcTByeT Tpe60BaHHHM nYHKToB 9-11,13,14 

IIoJloJKeHHSI 0 npHcYJKAeHHH yqeHblX cTeneHeH, YTBepJKAeHHOrO nOCTaHOBJleKHeM 

IIpaBHTeJlbcTBa P<l> OT 24 ceHTSl6pSl 2013 m,na N!! 842, npe,nbHBJlHeMbiM K KaH,nH,naTCKHM 

,nHccepTaQHSlM, a ee aBTOp 3aCJlYJKHBaeT npUCYJKAeHUSI yqeHOH CTeneHU KaH,nH,naTa 

liJH3HKO-MaTeMaTUqeCKHX HayK no cneQHaJlbHOCTU 25.00.29 - liJu3HIKa aTMocliJePbl II 

I'H,npoc$epbl. 

CBe,neHHSI 0 Be.ny"-eH OpralHl3aQHH. <1>e,nepaJ1bHOe rocy,napcTBeHHoe yYpe)l(,neHHe 

"<1>e,nepaJ1bHbIH HCCJ1e,noBaTeJ1bCKHH UeHTp I1HcTHTYT npHKJ1aAHOH MaTeMaTHKH Hl\t. M.B. 

KeJ1,nblwa POCCHHCKOH aKa,neMHH HaYK". A,npec: POCCH5I, 125047, r. MocKBa, MHyccKa51 nJ1., 4 

Tene<!JoH: +7 (495) 250 79 71, 3neKTpOHHa51 nOYTa: info@keldysh.ru, CaHT: https:llkeldysh.ru/ 

)J,HcCepTaUHOHHa51 pa60Ta bbIKoBa <1>HJ1l1nna neoHH,noBHya H OT3bIB Ha Hee o6cY)l(,neHbl 

H o,no6peHbI Ha 3ace,naHHH HaYYHOrO ceMHHapa HMeHH K.I1. na6eHKo <1>e,nepaJ1bHOrO 

rocy,napcTBeHHoro yYpe)l(,neHH5I "<1>e,nepaJ1bHbIH HCCJ1e,noBaTeJ1bCKHH UeHTp I1HcTHTYT 

npHKJ1a,nHoH MaTeMaTHKH HM. M.B. KeJ1,nblwa POCCHHCKOH aKa,neMHH HaYK" (PYKoBo,nHTeJ1b 

ceMHHapa ,n.<!J.-M.H. A.n. A<!JeH,nHKoB, yyeHblH CeKpeTapb ,n.<!J.-M.H. B.T. )l(YKOB), 

BKJ1J-OyaJ-OllI.ero HaYYHbIX COTpy,nHHKOB OT,neJ1a «npHKJ1a,nHble 3a,naYH MexaHHKH CnJ10WHbIX 

cpe,n» H MaTeMaTHyeCKOrO OT,neJ1a, 19 Ma51 2022 ro,na, npOTOKOJ1 N!! 4/2022. 

OT3bIB no,nrOTOBHJ1H 26 Ma51 2022 r.: 

rJ1aBHbIH HaYYHbIH COTpy,nHHK <1>e,nepaJ1bHOrO rocy,napCTBeHHOrO yYpe)l(,neHH5I 

«<1>e,nepaJ1bHbIH HCCJ1e,noBaTeJ1bCKHH UeHTp I1HcTHTYT npHKJ1a,nHoH MaTeMaTHKH HMeHH 
r 

M.B. Ken)),blwa POCCI1HCKOH aKa,neMH~1 HaYK», 


)J,OKTOP <!JH3HKo-MaTeMaTHyeCKI1X HayK lY?/' --=---tQPHH HHKOnaeBHY OPJ10B 
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CTaPWHH HaYYHblH COTPY)J:HHK <1>e,nepaJ1bHOrO rocy,napCTBeHHOrO yYpe)l(,neHH5I 

«<1>eiJ,epaJ1bHbIH HCCJ1e,noBaTe.r:ibCKHH UeHTp I1HCTHTYT npHKJ1a,nHoH MaTeMaTHKH HMeHH 

M.B. KeJ1,nblwa POCCHHCKOH aKa,neMHH Hay¥ftft:?",.p 

KaH,nH,naT <!JH3HKo-MaTeMaTHyeCKHX HayK ~~2.~Z02.~MHXaHJ11 AJ1eKcaH,npoBHY nOyeB 

POCCH5I,125047, MocKBa, MHyccKa51 nJ10IlI.a,nb, ,n.4. TeJ1.: +7(499) 978-13-14, <!JaKc: +7 (499) 
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