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О  Т О Ч Н О С Т И  Р А С Ч Е Т А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В Ы Б Р О С О В  
С Р Е Д Н Е Й  С У Т О Ч Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

[' ■ ■ ■

I 1. В  р а б о т а х  [ 3 — 5, 9 ]  п р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  к о с в е н н о г о  р а с ч е т а  
! х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о с о в  р я д о в  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з -
I д у х а  ( п е р и о д о в  н е п р е р ы в н о г о  п р е б ы в а н и я  т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  и л и  
; н и ж е  з а д а н н о г о  у р о в н я ) ,  о с н о в а н н а я  н а  п р и м е н е н и и  с п е ц и ф и ч е с к о й  

в е р о я т н о с т н о й  м о д е л и  э т и х  р я д о в ,  п а р а м е т р ы  к о т о р о й  п о л у ч а ю т с я
i п о  д а н н ы м ,  с о д е р ж а щ и м с я  в  « С п р а в о ч н и к е  п о  к л и м а т у  С С С Р »  [ 8 ] .  

И с п о л ь з у я  э т у  м е т о д и к у ,  Е .  И .  Ф е д о р ч е н к о  [ 1 0 ]  в ы п о л н и л а  м а с с о ­
в ы е  р а с ч е т ы  с р е д н е г о  ч и с л а  и  с р е д н е й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в ы б р о с о в  

' с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  ч е р е з  в с е  у р о в н и ,  к р а т н ы е  5 ° С ,  в о  
в с е  м е с я ц ы  г о д а  д л я  н е с к о л ь к и х  с о т  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  
т е р р и т о р и и  С С С Р .  Б о л ь ш о й  о б ъ е м  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  в  р е з у л ь т а т  
т е  э т и х  р а с ч е т о в  и  п р е д с т а в л я ю щ и х  з н а ч и т е л ь н ы й  п р а к т и ч е с к и й '  
и н т е р е с ,  м о г  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в  [ 10 ] л и ш ь  в  в и д е  о т д е л ь н ы х  и л л ю с т ­
р а ц и й .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в е д е т с я  п о д г о т о в к а  к  и з д а н и ю  э т и х  м а т е ­
р и а л о в  в  в и д е  д о п о л н е н и я  к  с п р а в о ч н и к у  [8 ] .  В  с в я з и  с  э т и м  я в л я ­
е т с я  а к т у а л ь н ы м  в о п р о с  о  в о з м о ж н о й  т о ч н о с т и  р а с ч е т н ы х  х а р а к т е ­
р и с т и к  в ы б р о с о в  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  Н е к о т о р ы е  а с п е к т ы  э т о г о  
в о п р о с а  р а с с м а т р и в а л и с ь  в  [ 1 ,  3 ,  4 ]  г л а в н ы м  о б р а з о м  п р и м е н и т е л ь ­
н о  к  с р е д н е м у  ч и с л у  в ы б р о с о в .  Н и ж е  м ы  п о п ы т а е м с я  р а с с м о т р е т ь  
е г о  б о л е е  с и с т е м а т и ч е с к и .

У п о м я н у т а я  в е р о я т н о с т н а я  м о д е л ь  и с х о д и т  и з  т о г о ,  ч т о  к а к  о д н о ­
м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  д л я  о т д е л ь н ы х  с у т о к ,  
т а к  и  д в у м е р н ы е  р а с п р е д е л е н и я  е е  д л я  р а з л и ч н ы х  с у т о к  с р а в н и т е л ь ­
н о  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  г а у с с о в с к о г о  и  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  в  в и д е  
р а з л о ж е н и я  в  р я д  Г р а м а - Ш а р л ь е .  П р и  э т о м  о с н о в н о й  в к л а д  в  х а ­
р а к т е р и с т и к и  в ы б р о с о в  д а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ф о р м у л а м и  д л я  
г а у с с о в с к о г о  р а с п р е д е л е н и я ,  а  у ч е т  о т к л о н е н и й  о т  н е г о ,  с у щ е с т в е н ­
н ы й  д л я  о п р е д е л е н н ы х  р а й о н о в  и л и  с е з о н о в  г о д а ,  д а е т с я  п о п р а в к о й  
н а  а с и м м е т р и ю  р я д а  [ 9 ] .

В о з м о ж н ы е  п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т н ы х  в е л и ч и н  м о г у т  о п р е д е л я т ь с я  
т р е м я  ф а к т о р а м и .  В о - п е р в ы х ,  п р и н я т а я  м о д е л ь  л и ш ь  п р и б л и ж е н н о  
о п и с ы в а е т  и с т и н н о е  р а с п р е д е л е н и е  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы .



В о - в т о р ы х ,  и  в  р а м к а х  э т о й  м о д е л и  и м е е т с я  н е о п р е д е л е н н о с т ь ,  с в я ­
з а н н а я  с  н е т о ч н о с т ь ю  в х о д я щ и х  в  н е е  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я .  
В - т р е т ь и х ,  и м е ю т  м е с т о  о ш и б к и  з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  м а с с о ­
в ы х  р а с ч е т а х ,  в м е с т о  т о ч н ы х  а н а л и т и ч е с к и х ,  п р и б л и ж е н н ы х  ф о р м у л .

С т р о г а я  о ц е н к а  п о г р е ш н о с т е й  з а  с ч е т  в с е х  э т и х  ф а к т о р о в  я в л я ­
е т с я  з а т р у д н и т е л ь н о й .  Н а и б о л е е  п р о с т о й  о к а з ы в а е т с я  о ц е н к а  т о ч ­
н о с т и  п р и б л и ж е н н ы х  ф о р м у л .  К а к  п о к а з а н о  в  [ 4 ] ,  в  т о м  д и а п а з о н е  
у р о в н е й  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с о с е д н и м и  ч л е н а м и  
р я д а ,  к о т о р ы й  и н т е р е с у е т  н а с  п р и м е н и т е л ь н о  к  с р е д н е й  с у т о ч н о й  
т е м п е р а т у р е ,  о н и  п р и в о д я т  к  п о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е н и и  в е р о я т н о ­
с т и  в ы б р о с а  н е  б о л е е  5 % .

Н е к о т о р ы е  о р и е н т и р о в о ч н ы е  о ц е н к и  в о з м о ж н о г о  в к л а д а  п о г р е ш ­
н о с т е й  о п р е д е л е н и я  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  в  о ш и б к у  о п р е д е л е н и я  
с р е д н е г о  ч и с л а  в ы б р о с о в  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и с х о д я  и з  ф о р м у л  о п р е ­
д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  в ы б р о с а  г а у с с о в с к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  [ 4 ] .  
Д и ф ф е р е н ц и р у я  э т и  ф о р м у л ы  п о  в х о д я щ и м  в  н и х  п а р 1а м е т р а м ,  м о ж ­
н о  п о л у ч и т ь : '

 ̂ др,(с, г) дс _ др,{с, г) Ь.т _дт до а 'дс
л / \ дрЛс, г) дс .дс д а

<^Рг(с. г )  До 
дс  сг

( 1)

З д е с ь  т  —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  ( н о р м а ) ,  а  а  —  с р е д н е е  
к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  р а с с м а т р и в а е м о й  в е л и ч и н ы ,  г  —  к о э ф ф и ­
ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с о с е д н и м и  ч л е н а м и  р я д а ;  А т ,  А а  я  А г  —  
п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в ;  А р т ,  А р а  и  A p t -  —  о ш и б ­
к и  о п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  в ы б р о с а  з а  с ч е т  э т и х  п о г р е ш н о с т е й ;

с =  — ----------о т н о с и т е л ь н ы й  у р о в е н ь ,  С  —  а б с о л ю т н ы й  у р о в е н ь ,  в ы ­

б р о с ы  ч е р е з  к о т о р ы й  о п р е д е л я ю т с я ,  p v { c ,  г )  — в е р о я т н о с т ь  в ы б р о с а  
с т а ц и о н а р н о й  г а у с с о в с к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  о т л и ч а ю щ а я с я  о т  
с р е д н е г о  ч и с л а  в ы б р о с о в  н а  р е а л и з а ц и и  л и ш ь  п о с т о я н н ы м  м н о ж и ­
т е л е м .

Д л я  в х о д я щ и х  в  ( I )  п р о и з в о д н ы х  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь :  

дрЛс,г) _ _ _ L _ e x o f -  —дс 1 — 2 Ф
I — Г
1 +  Г / ( 2 )

дРт{с, г) 
. дг

1
■ е х р

С2
1 +  г ( 3 )

г д е

Ф ( У )  = ехр: dx (4)

• и н т е г р а л  в е р о я т н о с т е й ;



Из структуры формул (1) — (3) видно, что при заданных Аот 
и Да погрешности Ар,„ и Ара возрастают по абсолютной величине 
с увеличением относительного уровня с, достигают максимума при 
некоторых значениях уровня, после чего начинают убывать. Погреш­
ности Apr монотонно убывают с возрастанием уровня. Наибольший 
интерес однако представляют относительные погрешности этих вели­
чин. Некоторое представление о них дает табл. 1, в которой приве­
дены оценки относительных средних квадратических погрешностей 
определения вероятности выброса для некоторых значений относи­
тельного уровня с с помощью формул (1) — (3) при задании харак-

Т а б л и ц а  1
Оценки относительных средних 

квадратических погрешностей (%) 
вероятности выброса 

(или среднего числа выбросов 
на реализации) за счет ошибок 

задания параметров 
распределения (г =  0,8; объем 

выборки — 25 лет)

с
а

Р т
а

Рт
О

Р а

Р Р р р

0 0 0 8 0
0.5 4 2 8 2

1.0 10 6 7 1
1.5 16 14 7 3
2.0 21 25 7 13
2,5 26 39 6 30
3,0 31 56 5 58

Т а б л и ц а  2
Оценки средних квадратических 

погрешностей (%) 
непосредственного расчета средне­
го числа выбросов средней суточной 

температуры в месячной 
совокупности при разном объеме 

исходных данных

с
Л(е) " n

Число лет, по которо­
му определяется 

N { c )

ЧИСЛО выбросов 
в месяц 25 1 60 1 100

0 3,06 1.46 9 6 5

0,5 2.70 1,46 11 7 5

1.0 1,83 1,45 16 10 8

1.5 0,96 1,05 21 13 10

2,0 0,39 0,65 33 22 17

2,5 0,12 0,42 70 45 35

3.0 0,03 0.27 180 116 90

терного для средней суточной температуры коэффициента корреля­
ции г =  0,8. При этом предполагается, что параметры распределения 
оценены по данным о повторяемостях за 25 лет и характеризуются 
приводящимися в [5] погрешностями

^ = 0 , 1 0 ;  - ^ = 0 ,0 5 ;а а =  0,06; а, =  0,03. (5)
В табл. 1 приводятся такж е оценки возможного влияния погреш­

ности в определении коэффициента асимметрии А. Они получены 
путем использования следующей из [9] формулы

(6)

где "Фа — табулированная в [9] функция, а Оа при рассмотренном 
объеме данных может быть принята равной 0,15 (см. [5 ]).



Из табл. 1 видно, что для уровней, близких к норме, основной 
вклад в погрешность определения вероятности выбросов, и следо­
вательно среднего числа выбросов и других их характеристик, вно­
сит ошибка определения коэффициента корреляции. Однако она 
сравнительно невелика и общая погрешность вряд ли превышает 
10%. Д ля уровней, далеко отстоящих от нормы, основной вклад 
в погрешность вносят ошибки определения моментов т, а я А. При 
этом, чем выше порядок момента, тем к большим погрешностям 
приводят выборочные погрешности его определения.

Таблица 1 характеризует вклады ошибок различных параметров 
в определение вероятности выброса. Совокупная ошибка, разумеет­
ся, не может быть получена их механическим сложением. Для ее 
корректной оценки необходимо иметь представление о возможной 
корреляции ошибок Ат, Да, Аг и АЛ. Пока мы такими данными не 
располагаем. Можно, однако, утверждать, что средняя квадратиче­
ская погрешность определения среднего числа выбросов в рамках 
рассматриваемой модели при задании параметров распределения, 
шолученных по данным 25-летних рядов наблюдений, составляет 
около 10% для уровней, близких к норме, около 20—30% для уров­
ней, отстоящих от нормы на 1,5н-2,0сг и достигает 100% и более 
для уровней, отстающих от нормы на 3 а и более. В пределы этих 
ошибок укладываются и погрешности за счет возможной неадекват­
ности принятой статистической модели, не говоря уже об ошибках 
аппроксимации расчетных формул.

В свете приведенных оценок погрешностей расчетного метода оп­
ределения среднего числа выбросов представляет интерес выяснить, 
с какой точностью возможен их непосредственный расчет при нали­
чии фактических данных наблюдений за температурой. В этом слу­
чае мы избавляемся от необходимости каких-либо допущений о ста­
тистической модели, которой должны удовлетворять температурные 
ряды, или от задания значений параметров распределения. Мы полу­
чаем непосредственно нужные характеристики, в данном случае — 
среднее число выбросов. Однако эти величины, полученные путем 
обработки ограниченного объема, такж е содержат в себе выбороч­
ные погрешности. Некоторые данные, относящиеся к оценке этих 
погрешностей, приводятся в табл. 2. Они получены путем исполь­
зования формулы

_  ____(7)yv у -  -
где п — число реализаций (лет), использованных при расчете числа 
выбросов средней суточной температуры по месячным реализациям; 
■ajsf — среднее квадратическое отклонение числа выбросов на реали­
зации. Зависимости этой величины от уровня, полученные путем не-

и путем стати- 
, хорошо согла-

посредственной обработки температурных рядов [3 
стического моделирования этих рядов на ЭВМ [1,6 

суются друг с другом.
Сравнение данных табл. 1 и 2 показывает, чтО; цри одной и той 

же длине исходного ряда (25 лет) точность определения среднего



числа выбросов расчетным методом не уступает возможной точности 
непосредственного их подсчета. Более того, есть основания утверж­
дать, что Для высоких уровней расчетный Метод обеспечивает боль­
шую точность.)Это связано с тем, что при непосредственном подсче­
те числа выбросов через высокие уровни мы пользуемся эмпириче­
скими данными малой вероятности, расчетный же метод учитывает 
особенности всей кривой распределения, которые отражены в при­
нятой статистической модели и опираются на гораздо больший объ­
ем исходных данных.

2. Из других характеристик выбросов наиболее важной пред­
ставляется их средняя продолжительность. В случае стационарного 
ряда она может быть определена по формулам

1 — G(c) М - 1П (с) =
Р(с) Щс)

Л (с) =  (8)
 ̂ ’ Р{е) Щс)

для средней продолжительности выбросов вверх и вниз соответст­
венно. Здесь G(c) ■—-значение функции распределения исследуемой 
величины для уровня с, N —-среднее число выбросов на реализации 
из М членов, L — среднее число членов реализации, не превышаю­
щих уровень с.

Точность определения средней продолжительности выбросов по 
формулам (8) зависит как от точности определения среднего числа 
выбросов и средней общей продолжительности, так и от корреляции 
соответствующих выборочных погрешностей. Д ля оценки ее можно 
воспользоваться приближенной формулой

i - /

с— \ 2  /  п _  \ 2  /  а— \  /  а— \
L  ■ -

N N

пригодной при не слишком малых объемах выборки [7].
Некоторые оценки для характеристик выбросов вверх, определяе­

мых по данным наблюдений за 25 лет, приведены на рис. 1. При этом 
в качестве оценок относительной погрешности среднего числа выбро­
сов a —j N  использовались приведенные в табл. 1 значения Ор/р, при­
чем для определенности предполагалась независимость погрешно­
стей за счет различных факторов. В качестве оценок погрешностей 
L  и коэффициента корреляции между L и / /  использованы соответ­
ствующие величины, полученные в [6] для гауссовского распреде­
ления.

Из рис. 1 видно, что для положительных уровней, вследствие вы­
сокой корреляции выборочных величин L к N, получаемые ка_к их 
отношение значения средней продолжительности выбросов f  от­
казываются заметно точнее каждой из них в отдельности. Д ля отри­
цательных уровней погрешности определения L  очень малы, и точ­
ность расчета средней продолжительности выбросов вверх практи­
чески определяется точностью среднего числа выбросов.



Средняя продолжительность выбросов по формуле (8) опреде­
ляется с учетом того, что некоторые из выбросов за уровень начи­
наются, но не заканчиваются на реализации, или, наоборот, лишь 
заканчиваются на ней. При непосредственном расчете по фактиче­
ским данным нередко осреднение производится лишь по тем выбро­
сам, которые начинаются и заканчиваются на реализации. Более 
того, при определении распределения продолжительности выбросов 
такой подход является единственно возможным. При этом однако

Рис. 1. Относительная средняя квадратическая погреш­
ность 0 % определения характеристик средней суточной 
температуры через уровень с по данным за  25 лет,

/ — среднее число выбросов, i—средняя общая продолжитель­
ность пребывания выше уровня, 3 —  средняя продолжительность 

выбросов.

необходимо учитывать, что получаемые в результате обработки по 
реализациям ограниченной длины данные о повторяемости выбро­
сов различной продолжительности являются искаженными.

В самом деле, нетрудно видеть, что из выбросов продолжитель­
ностью Т, начавшихся на реализации стационарной случайной функ­
ции длиной М, закончится лишь их часть. Следовательно,
при непосредственном расчете доля наиболее продолжительных вы­
бросов существенно занижается. Более того, выбросы с Т'^Ш не 
будут зафиксированы вовсе.

Очевидным способом исправления такого искажения является 
введение в эмпирические повторяемости выбросов различной про­
должительности соответствующих поправочных множителей, так что
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«исправленные» повторяемости р'{Т) выбросов продолжитель­
ностью Т получаются из исходных р{Т) по формуле

р (Т )1 (М -Т )

^  м — т

(10)

Формула (10) имеет смысл, разумеется, лишь для тех уровней, 
для которых вероятностью выбросов-продолжительностью М и бо­
лее можно пренебречь.

В качестве примера в табл. 3 приводятся оценки повторяемости 
выбросов различной продолжительности для стационарной гауссов-

Т а б л и ц а  3
Повторяемость (в тысячных долях единицы) выбросов различной 

продолжительности вверх через уровень с стационарной 
гауссовской последовательности Ж =  30; г =  0,8; п =  1000

-1
р' р' р’

1
2
3
4

5—6
7 - 9

10—14
15—19
20—29

Т

328
162
84
60
94

109
82
61
20
5,05
5,38

1с

254
130
70
52
86

111
102
105
90
7,55
7,50

364
174
108
73

106
84
67
20
4
3,81
3,83

319
157
102
71

ПО
97
95
39
10
4,82
4,20

4,88

492
215
103
66
72
36
14
2
О
2,37
2,18

2,'

466
210
104
69
80
45
21

5
О
2,61
2,51

,60

641
209
69
49
26
6
О
О
О
1,65
1.15

1.

626
212"

70
54
30
8
О
О
О
1.71
1.21

76

857
95
48

О
О
О
о
О
о
1,18
0,50

1

852
99
49

О
О
Q
О
О
О
1,20
0,51

38

ской последовательности. Оценки р{Т) были получены Е. Е. Сибир 
путем моделирования соответствующих последовательностей на 
ЭВМ (1000 реализаций по 30 членов при г= 0 ,8 ). Оценки исправлен­
ных повторяемостей получены по формуле (10).

Н аряду со значениями повторяемостей выбросов, в табл. 3 при­
ведены соответствующие «неисправленные» и «исправленные» сред­
ние значения и С1̂ едние квадратические отклонения продолжитель­
ностей выбросов Г и От, а такж е точные значения средней продол­
жительности Го (см., например, [2 ]).

Из табл. 3 видно, что для высоких положительных уровней 
( с ^ 2 )  повторяемость продолжительных выбросов мала, так что при



реализациях длиной 30 членов (месячные ряды температуры) рас­
пределение практически не искажается. Вместе с тем видно, что 
и само распределение и средняя продолжительность определяются 
с небольшой точностью. Хотя выборка моделирует 1000 лет наблю­
дений, в ней имеет место лишь около 30 выбросов через уровень с =  3. 
При обработке реальных коротких рядов ошибки будут, конечно, 
гораздо больше. Для не очень высоких положительных уровней 
( 0 ^ с ^ 2 ) ,  где, с одной стороны, существенна доля выбросов, про­
должительность которых сравнима с длиной реализации, а с дру­
гой стороны, мала вероятность выбросов продолжительностью боль­
ше длины реализации, введение коррекции ло формуле (10) оказы­
вается наиболее эффективным. Наконец, для отрицательных уровней, 
для которых вероятность длинных выбросов оказывается боль­
шой, введение коррекции (10) хотя несколько и уточняет результа­
ты, однако они остаются далекими от действительных. В этих усло­
виях точные оценки распределения продолжительностей могут быть 
получены путем обработки значительно более длинных реализаций. 
Применительно к температурным рядам это могла бы быть обработ­
ка не месячных, а сезонных или даж е годовых совокупностей дан­
ных.

3. Увеличение длины реализации представляется на первый 
взгляд очень удобным при расчете характеристик выбросов, по­
скольку позволяет свести к минимуму проблемы, возникающие 
в связи с наличием на реализациях «дробных» выбросов. К сожале­
нию, это оказывается затруднительным вследствие нестационарно­
сти метеорологических рядов. Нестационарность рядов средней су­
точной температуры из-за годового хода столь велика, что лишь для 
трех-четырех месяцев года (центральные месяцы летнего и зимнего 
сезонов) расчет характеристик выбросов по стационарной схеме 
для месячной совокупности является допустимым. Д ля остальных 
месяцев расчет приходится вести по нестационарной схеме [4]. При 
этом расчет вероятности выброса производится для каждой пары су­
ток, после чего вероятности складываются. Среднее число выбросов 
за месяц (или за другой период) характеризуется в целом той же 
точностью, что и значения, полученные для стационарного ряда. Бо­
лее того, подстановка их в формулы типа (8) позволяет получить 
оценку средней продолжительности выбросов. Однако интерпрета­
ция этих результатов оказывается затруднительной. В самом деле, 
на реализациях большой продолжительности изменчивость харак­
теристик выбросов может быть столь большой, что среднее число 
или средняя продолжительность выбросов окажутся совершенно нё- 
характерными. Достаточно указать, что для температурных рядов 
в течение весенних и осенних месяцев отклонения значений т я а 
от среднего за месяц могут характеризоваться величинами в 10 раз 
большими, чем принятые ранее при оценках значения (5).

В нестационарном случае для определения распределения про­
должительности и средней продолжительности выбросов, строго го­
воря, следовало бы отдельно производить обработку выбросов, на­
чало которых приходится на фиксированный член реализаций (на­
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пример, отдельно для первого, второго и т. д. числа рассматривае­
мого месяца). Однако непосредственно по данным наблюдений та­
кое детальное описание Получено быть не может, так как для этого 
требуется очень большой объем исходных данных, на что практиче­
ски рассчитывать не приходится.

Аналитический расчет характеристик распределений числа вы­
бросов и их продолжительности представляет значительные вычис­
лительные трудности. Наиболее перспективно для этой цели исполь­
зование метода статистического моделирования [1], который поз­
воляет получить нужные характеристики путем обработки 
генерируемых на ЭВМ рядов, соответствующих принятой вероятно­
стной модели.

Статистическое моделирование позволяет, в принципе, получить 
характеристики любой детальности, в том числе для каждого дня 
года. Практически, однако, это нецелесообразно из-за большой тру­
доемкости расчетов, связанной с необходимостью хмоделировать 
и обрабатывать очень большие объемы данных (см., например, за ­
мечания в связи с табл. 3). Более того, даж е при возможности по­
лучения столь детальных характеристик, они оказались бы совер­
шенно необозримыми и непригодными для практического исполь­
зования.

В свете сказанного возможным выходом из положения представ­
ляется выполнение расчетов лишь для отдельных моментов време­
ни. Применительно к рядам средней суточной температуры удобно 
выполнять расчеты для центральных дней каждого месяца. При 
этом очень существенна возможность использовать при расчетах па­
раметры распределения, полученные не путем обработки данных 
только для этого дня и обладающих большими погрешностями, а пу­
тем надлежащей интерполяции с учетом данных не только всего 
рассматриваемого месяца, но и соседних месяцев. Так, использова­
ние предложенной в [5] процедуры восстановления годового хода 
температуры внутри месяца позволяет получить репрезентативные 
значения параметров 'распределения для любого дня месяца, точ­
ность которых приближается к точности определения средних ме­
сячных значений этих параметров. При необходимости получения 
характеристик выбросов для любого конкретного дня месяца или 
средних значений за тот или иной период может выполняться про­
цедура интерполяции или осреднения по данным для центральных 
дней месяцев.
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p. л .  Каган, Е. Е. Сабир

ОБ УЧЕТЕ ВЗАИМНОЙ СВЯЗИ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ РАСЧЕТЕ ЧИСЛА 

ВЫ БРОСОВ ВРЕМ ЕННЫХ РЯДОВ

1.. При метеорологическом обслуживании различных отраслей 
народного хозяйства нередко возникает необходимость в таких ха­
рактеристиках метеорологических полей, непосредственный расчет 
которых не производился совсем или не производился для данного 
конкретного района. В таких случаях естественно пытаться исполь­
зовать взаимные связи нужных характеристик с другими величинами, 
данными о которых мы располагаем. Так обстоит дело и с ха­
рактеристиками выбросов временных рядов через те или иные уров­
ни. Некоторые связи средних многолетних значений этих характе­
ристик для временных рядов температуры воздуха были получены, 
например, в работе Г. Г. Зыковой [1] на фактическом материале 
наблюдений. Такие связи очень полезны для оценки средних много­
летних значений числа и продолжительности выбросов метеороло­
гических элементов. Однако, наряду со средними многолетними, 
представляют интерес и более детальные характеристики, напри­
мер, число и продолжительность выбросов для конкретных меся­
цев. Соответственно желательно иметь представление о взаимной 
связи этих характеристик между собой, а также о связи между ни­
ми и другими параметрами исследуемых рядов.

Такие данные представляют определенный интерес и сами по 
себе, позволяя судить, например, о вероятном числе и продолжи­
тельности выбросов метеорологических элементов в предстоящие 
месяцы на основещрогноза их средних месячных значений. Однако 
наиболее полезными они могут оказаться для целей климатологи­
ческой обработки. Данные о взаимной связи различных параметров 
временных рядов могут быть использованы для косвенного опреде­
ления недостающих характеристик по известным. На основе этих 
связей может производиться приведение соответствующих характе­
ристик к длинному периоду, Подобно тому как это делается для норм 
метеорологических элементов. Следует такж е иметь в виду возмож­
ность в результате надлежащего согласования различных парамет­
ров получать более точные оценки их при том же объеме исходной 
выборки.
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в  настоящей статье возможности оценки и учета взаимной связи 
статистических характеристик метеорологических параметров рас­
сматриваются на примере числа выбросов в рядах наблюдений за 
метеорологическими элементами, которые могут трактоваться как 
стационарные гауссовские последовательности с экспоненциально 
убывающей корреляцией между членами, характерной для марков­
ских процессов первого порядка. Такие ряды являются, конечно, до­
статочно специфическими, однако такая модель близка к реальным 
свойствам рядов средней суточной температуры воздуха [3]. Кроме 
того, можно думать, что полученные связи имеют более общее зна­
чение и могут использоваться и для других элементов, статистиче­
ские свойства которых не слишком отличаются от рассмотренной мо­
дели.

2. Пусть мы располагаем данными п независимых реализаций 
стационарной гауссовской последовательности f, математическое 
ожидание которой (норма) равно fi, а дисперсия — а^. В каждой 
реализации имеется t  равноотстоящих членов последовательности. 
Коэффициенты корреляции между i-M и /-м членами последователь­
ности полагаем равными

Гу =  Г^-Я, (1)

где Г1 — коэффициент корреляции между смежными членами после­
довательности. Это означает, что мы рассматриваем марковскую по­
следовательность первого порядка.

В результате обработки для каждой реализации могут быть оп­
ределены различные статистические характеристики. Нас далее бу­
дут интересовать средние значения величины f на реализации, число 
членов последовательности в реализации, превышающих заданный 
уровень С, и число выбросов вверх на реализации через этот уро­
вень, которые для реализации номера i будем обозначать т*, hi 
и N соответственно'. Последующее осреднение этих характеристик 
по всем п реализациям дает выборочные оценки их т, 1̂ и Art, ко­
торые щзактически используются вместо истинных средних значений
М,, /с и Л/ t .

Значения [х мы полагаем известными, значения же k и n \ опре­
деляются формулами (см., например, [4]) :

T ,  =  [ l - 0 { c ) ] t ,  ( 2 )

с  . . г  / \
л и dx,  (3)

где с — -— —— нормированное уклонение уровня С от нормы.
а

У
1 (* / \Ф { у ) =  J ехр I — ~ j d x  — интеграл вероятностей.

' Под выбросом последовательности вверх через уровень С мы будем пони­
мать пересечение величиной f  уровня снизу вверх, определяемое условием 
f j < C A f j + l  > С .
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Формулы (2) и (3) являются нелинейными относительно входя­
щих в них параметров [д. и ст. Они могут быть использованы после 
линеаризации их лишь для приближенного аналитического опреде­
ления корреляции /с и с т и  самих значений k и N], между со­
бой при небольшом диапазоне их изменения. Представляется пред­
почтительным, однако, определение соответствующих взаимных 
связей методом статистического моделирования, который позволя­
ет, наряду с вычислением указанных характеристик, получить путем 
обработки выработанных на ЭВМ реализаций ряд других полезных 
оценок.

Т а б л и ц а  1
С р ед н и е  кв а д р а ти ч е с ки е  о ткл о н ен и я  числа членов, 

п рев ы ш аю щ и х уро в ень  с {aj), числа вы бросов чер ез уровень  
(ад г) и средней по р еал и зац и и  (а „ ).

Д л и н а  р е а л и за ц и и  ^ = 3 0  ч л е н о в

Харак­
терис­
тика 0.1 0,3 0,5 0,7

0.0
0,5

1,0
1.5 
2,0
2.5

3.0

0,0
0.5

1.0
1.5 
2.0
2.5 
3,0

2.72
2,54
2,01
1.37 
0,80 
0,41 

0,19

1.38 
1,51 
1,53 
1,21 
0,76 
0,40 
0,18

0,18

2,89
2,68
2,11
1.41
0,81
0,41
0,19

1,38
1,49

1,51
1,19
0,76
0,40
0,18

0,20

3,36
3,09
2.38 
1,55 
0,88 
0,43 
0,20

1.38 
1,47 

1,46 
1,17 
0,76 
0,40 

0,19

0,25

4,06
3.71
2,83
1.78
0,98
0,48
0,21

1.37

1.44
1.44 
1,12 
0,74 

0,40 
0,19

0,31

5,29
4.79
3,64
2,27
1,24
0,57
0,24

1.40 
1,43
1.40 
1,10 
0,72 
0,39 
0,18

0.41

0,8

6.40 
5.80
4.36 
2,76 
1,48 
0,70 

0.28

1.41 
1,43
1.37 

1,08 
0,69 
0,39 

0,18

0,50

Д ля этой цели на ЭВМ М-220 моделировались марковские ста­
ционарные гауссовские последовательности с математическим ожи­
данием |х = 0  и дисперсией 0  ̂=  1, для которых С=с.  Использован­
ный при этом алгоритм описан в [2] и мы на нем останавливаться 
не будем. Укажем лишь, что при моделировании длина реализации 
составляла ^=30, поскольку мы имели в виду применение получен­
ных результатов к рядам средней суточной температуры, для кото­
рых в качестве отдельной реализации удобно рассматривать сово­
купность данных наблюдений за месяц.
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Был проведен ряд экспериментов при задании различных значе­
ний коэффициента корреляции гх между смежными членами после­
довательности. В каждом из этих экспериментов моделировалось 
5000 реализаций. Разумеется, при обработке фактических данных 
наблюдений выборками такого объема (5000 лет наблюдений) ме­
теорологи не располагают.

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  г м е ж д у  р а а -  
л и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  д л я  о т д е л ь н ы х  

р е а л и з а ц и й  о т  у р о в н я  с. Д л и н а  р е а л и з а ц и и  ^ = 3 0  ч л е н о в .
1 ^  корреляция между средней по реализации и числом выбросов на 
ней, 2— корреляция между средней по реализации и числом членов реа­
лизации выше уровня, 3— корреляция между числом членов выше уров­

ня и числом выбросов через уровень.

В табл .1  представлены значения средних квадратических откло­
нений величин т ,  /с и N  ̂, обозначенные соответственно От, cri и Gjv. 
Эти величины будут нужны для последующих оценок, однако они 
.Представляют и, самостоятельный интерес, особенно величины о ,̂ 
которые позволяют судить о возможной точности определения сред­
него,числа выбросов при различном объеме выборки. Некоторые 
оценки этих величин были ранее получены в '[2] .
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Взаимная связь между рассматриваемыми характеристиками 
существенно зависит от уровня с и в  меньшей степени зависит от 
связности рассматриваемой последовательности. Это хорошо видно 
из рис. 1, на котором представлена зависимость от уровня с соот­
ветствующих коэффициентов корреляции при ri =  0 (бессвязная по­
следовательность) и Г1 =  0,8 (коэффициент корреляции, характерный 
для рядов средней суточной температуры).

Из рис. 1 видно, что коэффициент корреляции r-mi между средней 
по реализации т и общей продолжительностью пребывания выше 
уровня /с является четной, а коэффициенты корреляции Гтп и гш 
между числом выбросов на реализации N\  и величинами т я 1с —

Т а б л и ц а  2
Коэф ф ициенты  ко рр ел я ц и и  м е ж д у  средним  зн ач ен и ем  

н а  р еа л и за ц и и  ( т ) ,  числом членов выше ур о в н я  {1с) и числом  
выбросов на р еа л и зац и и  Д л и н а  р еал и зац и и   ̂=  30 членов

Харак­ г,
терис­
тика 0 0,1 0,3 1 0,5 1 0.7 0,8

г ml 0,0 0,80 0,83 0,87 0,90 0,93 0,94
0,5 0,76 0.79 0,84 0,88 0,90 0,91
1.0 0,66 0.70 0,75 0,80 0,83 0,84
1.5 0,52 0.56 0,62 0,67 0,70 0,71
2,0 0,35 0,38 0,45 0,51 0,55 0,55
2,5 0,22 0,24 0,28 0,33 0,39 0,40

* 3,0 0,11 0.11 0,14 0,18 0,23 0,24

mN 0,0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,5 0,47 0,47 0,47 0.49 0,49 0,48
1,0 0,57 0,59 0,63 0,66 0,68 0,68

1.5 0,49 0,52 0,58 0,62 0,66 0,67
2 ,0 0,34 0,37 0,44 0,49 0,54 0,56
2,5 0,21 0,23 0,28 0,33 0,39 0,41
3,0 0,11 0,11 0,14 0,18 0,23 0,25

' ' i n 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0 0,00 0.00

0,5 0.61 0,58 0,53 0,50 0,46 0,44
1,0 0.86 0,84 0,79 0.74 0,69 0,67
1.5 0,94 0,93 0,89 0,85 0,80 0,77
2.0 0,97 0,96 0.94 0,91 0,85 0,82
2.5 0.98 0,98 0.96 0,94 0,90 0.86

3.0 0.98 0,97 0,96 0,95 0,90 0.87

П р и м е ч а н и е .  Для
=  '■ ml (с): о  =  — '‘raAff

2 449

ицательных. ур— чги Г|и( (

ГЧгярпм-^тго?0.:огкч£с:л:й ин-т 
Б И Б Я И С Т ь К А
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нечетными функциями уровня. В силу этой симметрии, естественной 
при рассмотрении стационарной последовательности, в табл. 2 при­
водятся лишь абсолютные значения коэффициентов корреляции, по­
лученные путем осреднения соответствующих экспериментальных 
значений для положительных и отрицательных уровней. Точность их 
определяется обычной формулой для стандартной ошибки коэффи­
циента корреляции при объеме выборки в 10 000 членов.

Из рис. 1 и табл. 2 следует, что при малых с, т. е. для уровней, 
близких к норме, данные о средних по реализации и об общей 
продолжительности пребывания выше уровня содержат мало ин­
формации о числе выбросов на реализации. Следует, однако, иметь 
в виду, что для этих уровней данные о возможном числе выбросов не 
представляют столь значительного практического интереса, как для 
уровней, более удаленных от нормы, для которых корреляция меж­
ду упомянутыми параметрами и числом выбросов оказывается зна­
чительной.

Еще более существенно это обстоятельство при оценке среднего 
числа выбросов по многим реализациям. В силу независимости реа­
лизаций полученные выше коэффициенты корреляции характеризу­
ют такж е и связь между значениями т, Тс и N\. Д ля выборочного 
значения А?| характерна сравнительно высокая относительная точ­
ность при уровнях, близких к норме, и весьма малая точность пр̂ и 
высоких уровнях. Поэтому наличие существенной связи между N  ̂
и т, 1с для этих уровней открывает перспективу более точного 
определения этого параметра при том же объеме исходных 
данных.

3. Как уже указывалось, полученные данные могут использовать­
ся для выяснения возможной точности рассмотренных характерис­
тик и для косвенной оценки одной из них по другим. Рассмотрим 
в качестве примера ряды средней суточной температуры воздуха. 
Как показано в [3], эти ряды для центральных месяцев летнего 
и зимнего сезонов удовлетворительно описываются стационарной 
марковской моделью и распределение их в большинстве районов 
СССР мало отличается от гауссовского. Коэффициент корреляции 
между средними суточными температурами за соседние сутки 
сравнительно мало меняется от района к району. Примем в качестве 
характерного значения его ri =  0,8.

Из табл. 1 видно, что для одного и того ж е значения уровня с 
значения общего числа членов реализации выше уровня, как и сред­
него числа выбросов, могут колебаться в довольно широком диапа­
зоне. Проиллюстрируем это табл. 3, в которой, наряду со средними 
квадратическими отклонениями указанных характеристик, приво­
дятся и средние значения 1с и N \ ,  определенные по формулам (2) 
и (3) соответственно.

Из табл. 3 следует, что для относительных уровней с > 1 , т. е. для 
температур, удаленных от нормы более чем на сг, возможное рас- 
сеяние^начений 1с и на отдельных реализациях может значи­
тельно превышать средние значёнйя]этих величин. Эта неопределен- 
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ность несколько уменьшается, если мы располагаем данными о сред­
нем значении на реализации т. В этом случае мы можем восполь­
зоваться уравнениями регрессии:

Л^| =  -j- гmN—— — !̂ )»

(4)
(5)

Входящие в формулы (4) — (5) параметры содержатся в табл. 1 
и 2. Точность уравнений регрессии определяется формулами

(6)

== ayv]/" 1 — г2
IN- (7)

Соответствующие значения а  г, и on, такж е приводятся в табл. 3. 
Из нее видно, что заметное уточнение значений / и Â t на реализа­
ции достигается для уровней с<^2. Заметим, что при использовании 
долгосрочного прогноза температуры, который обладает сравнитель­
но невысокой точностью, погрешность уравнений регрессии окажет­
ся еще выше. Это означает практическую невозможность сколько- 
нибудь надежного прогноза числа выбросов температуры через 
крайние уровни на предстоящие месяцы.

Т а б л и ц а  3
О ц е н ки  ср ед н и х  к в а д р а ти ч е с ки х  п огр еш н о стей  числа  

членов р еа л и за ц и и , п рев ы ш аю щ и х относительны й ур о в ень  с, 
и числа вы бросов на р еа л и зац и и  ч ер ез э т о т  уро в ень .

Г1 =  0,8;  ̂ =  30 членов

Характе­ с
ристика 0,0 0,5 1,0 1.5 2.0 2,5 3.0

Т 15,00 9,26 4,76 2,00 0,68 0,19 0,04

6,40 5,80 4,36 2,76 1.48 0,70 0,28

“Л. 2,18 2,41 2,36 1,94 1,24 0,64 0,27

/ 1,27 1,16 0,88 0,55 0,29 0,14 0,05
L

0^
и

0,43 0,47 0,47 0,38 0,24 0,13 0,05

n '̂ 2,97 2,67 1,77 0,93 0,37 0,12 0.03

1,41 1,43 1,37 1,08 0,69 0,39 0,18

“yv. 1,41 1,26 1,00 0,80 0,57 0,36 0,17

<j~
N

Nt
a~
N2

0,28 0,29 0,28 0,22 0,14 0,08 0,04

0,28

0,28

0,25

0,26

0,20

0,21

0,16

0,14

0,12

0,08

0,07

0,04

0,03

0,01
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Статистические характеристики температурных рядов, получен­
ные путем обработки данных наблюдений по многим реализациям, 
обладают, разумеется, большей точностью. Однако и в этом случае 
погрешности их могут оказаться достаточно большими. Это видно из 
приведенных в табл. 3 величин ст^и ,характеризующих возможные

выборочные погрешности значений I и n \  полученных путем обра­
ботки данных за 25-летний период наблюдений, который является 
обычным при расчетах распределений метеорологических элементов 
по фактическим данным. Соответственно 0 ~ и означают сред-

ние квадратические погрешности величин Ii и А/|, полученных пу­
тем использования данных о температуре за этот ж е период с по­
мощью уравнений регрессии типа (4) — (5). Поскольку для высоких 
уровней имеет место тесная корреляционная связь между характе­
ристиками I и N \  а следовательно, и между I и использование 
этой связи для оценки среднего многолетнего числа выбросов тем­
пературы через заданные уровни является наиболее эффективным. 
Это тем более существенно, что данные о распределении средней су­
точной температуры воздуха по большому числу метеорологиче­
ских станций СССР широко представлены в [5].

Такой расчет производится с помощью уравнения регрессии

=  +  (8)

которое позволяет дать оценку среднего числа выбросов за период 
наблюдений, использованный при расчете I. Средние квадратиче­
ские погрешности такой оценки, обозначенные в табл. 3 через о ^ ,

оказываются для высоких уровней существенно меньшими, чем рас­
смотренные ранее погрешности.

Заметим, что в принципе дополнительное уточнение могло бы 
быть достигнуто путем совместного учета связей не только с I, но 
и с т .  Однако это уточнение невелико в силу тесной коррелирован­
ности m и Г и практически добиваться его нецелесообразно.
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Е. и .  Федорченко

О ВЛИЯНИИ СУТОЧНОГО ХОДА ПАРАМЕТРОВ 
РА СПРЕДЕЛЕН ИЯ НА СРЕДН ЕЕ ЧИСЛО ВЫ БРОСОВ 

ТЕМ ПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Для многих практических задач желательно изучение особенно­
стей хода срочных значений метеорологических элементов. Приме­
нительно к температуре воздуха, например, такие данные нужны 
для обслуживания сельского хозяйства, при планировании работ на 
открытом воздухе и т. д. В связи с этим представляет интерес вы­
яснение того, что нового должно быть внесено в методику расчета 
среднего числа выбросов для срочных значений по сравнению с ме­
тодикой получения среднего числа выбросов средних суточных зна­
чений метеорологических элементов [1].

Первый вопрос, возникающий при этом, связан с тем, что при ре­
шении данной задачи, в отличие от задачи определения характерис­
тик выбросов средних суточных значений, мы имеем дело с физиче­
ски непрерывным процессом, который при обработке вынуждены за ­
менять последовательностью его значений в дискретные моменты 
времени. Поэтому важным аспектом задачи определения числа вы­
бросов срочных значений метеорологического элемента является во­
прос об учете влияния дискретности измерений [2].

В данной работе этот аспект практически не затрагивается, 
а рассматривается вопрос об учете закономерного суточного хода 
статистических параметров метеорологического элемента, наличие 
которого приводит, как правило, к увеличению числа выбросов эле­
мента по сравнению со стационарным случаем.

С точки зрения теории случайных функций для нахождения 
с учетом суточного хода- среднего числа и продолжительности вы­
бросов метеорологического элемента в предположении гауссовости 
его необходимо задать изменение во времени (в течение суток) нор­
мы, дисперсии и корреляционной функции этого элемента.

Предположим, что корреляционная функция метеоэлемента 
постоянна в течение суток, а ход нормы m { t )  и дисперсии o ^ { t )  

можно представить в виде:

m (0  =  m +  5,„(0, (1)
■ ■ ■ (2 )
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Здесь t — время в сутках, т — среднее значение m{t),  а^ — среднее 
значение а^ (0 , а Sm(t) и Sâ  (t) — гармонические колебания вида:

s^{t) =  A^coswt,

Ŝ ,(t) =  Ла2 cos(o)  ̂+  т),

где ю — частота колебаний, у — начальная фаза Ат и Ла  ̂ —
амплитуды Sm{t) и Sa2 (t) соответственно.

Среднее число выбросов (С) вверх через уровень С рассмат­
риваемого гауссовского процесса | ( / )  за период Т = \  сутки равно 
среднему числу выбросов нормированного (0,1) процесса за время 
Т =  1 через кривую

a{t) =  - я ___
] / 1  +  c o s (2 t c   ̂ +  у) ’

где
С — т

д _ Ащ

л . . = 4 о̂2

И может быть найдено по формуле [4]

/Г)_Г e xnf — exD I — ________фiVrap„(C)-^ J ехр(  ̂ 2 дЧО
2%q dt, 

(3)
где q — среднее число выбросов через т за период в предположении 
стационарности.

По формуле (3) были произведены расчеты, при которых варьи­
ровались параметры Ащ, Л^г, у я q.

Как и следовало ожидать, выявилось два предельных случая. 
Если размах пульсаций значительно больше закономерных колеба­
ний параметров, то влиянием суточного хода можно пренебречь 
н реальный процесс рассматривать как стационарный. Если же, на­
оборот, амплитуда суточного хода нормы существенно больше из­
менчивости пульсаций, то число выбросов метеорологического эле­
мента практически определяется его суточным ходом. Наибольшие 
трудности возникают в промежуточной области, когда влияние де­
терминированной и случайной составляющей имеет примерно оди­
наковый порядок и ни одним из этих факторов нельзя пренебречь.

Результаты расчета по формуле (3) довольно существенно за ­
висят от сдвига по фазе между гармониками хода нормы и диспер­
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сии. в  качестве примера на рис. 1 в случае, когда =0,75, q — 0,3, 
представлены зависимости от амплитуды нормы величины среднего
числа выбросов через уровень с —2 для v =  0, у ,  я, Зл/2. Из рисунка
видно, что изменение среднего числа выбросов с ростом амплитуды 
хода нормы, вообще говоря, не является монотонным (см. например, 
кривую, соответствующую у = я ) .  В наибольшей степени влияние су­
точного хода нормы и дисперсии сказывается в случае, когда коле­
бания нормы и дисперсии

Wгарм(с)

Рис. 1. Зависимость Л^гар„ от Ат  при 
различных значениях f; =  0; 9= 0 ,3 ;

■ 2.
- г г ,  4 ) 2

находятся в одной и той же 
фазе.

Поскольку для суточного 
хода дисперсии температуры 
воздуха характерны два ти­
па [3]: зимний, с максиму­
мом дисперсии в холодные 
часы суток, и летний, с наи­
большей дисперсией, прихо­
дящейся на максимум в су­
точном ходе нормы, при по­
лучении по формуле (3) ко­
личественных оценок для 
температуры воздуха, отно­
сящихся к летнему и зимне­
му сезону, использовались 
значения у, равные соответ­
ственно О и я.

На рис. 2 для с =  0 и с =  2 представлены зависимости от Ат и Л» 
отношения среднего числа выбросов, рассчитываемого по формуле

(3), к среднему числу выбросов, 
полученному в предположении 
стационарности. Д ля с =  0 на при­
веденном участке изменения пара­
метров Ат и Л „2 среднее число 
выбросов практически не зависит 
от хода дисперсии. Д ля с=2  влия­
ние дисперсии существенно. При 
этом, если при ^ =  0 с увеличением 
амплитуд параметров число вы­
бросов монотонно возрастает, то 
в случае противофазы характер 
изменения числа выбросов с уве­
личением Ат и определяется 
соотношением между ними.

С помощью зависимостей типа 
приведенных на рис. 2 можно, ис­
ходя из требуемой точности рас­
чета числа выбросов, выделить об­
ласти значений параметров Л™ и

Рис. 2. Зависимость Л^^арм/Л^стац 
от Ат  и А<̂<‘- 

а; е = 2; т = 0; <? =
= 0,3; в )  с = 0; t =

: 0,8; б )  с  =  0 ;  • (  =  ^ ;  q  =  
q  =  0,3; а)лето, б )  зима.
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, в которых МОЖНО пренебречь влиянием суточного хода и про­
изводить расчеты в предположении стационарности. Для темпера­
туры воздуха, применение таких зависимостей в первую очередь мо­
жет быть полезным при получении характеристик выбросов, относя­
щихся к зимнему сезону, для которого амплитуды хода нормы и дис­
персии в течение суток малы по сравнению со средней квадратиче­
ской изменчивостью этого метеорологического элемента.

Летом же, как правило, наблюдаются существенно большие зна­
чения параметров Ат и А̂ г. В летний сезон более вероятен другой

предельный случай — когда ам- 
, плитуды суточного хода пара-

As2 л т  поллолла/г метров значительно превыша-
0,85 0,50 0,55  ̂0,80 0.85 0,90 0,95 пульсаций. На рис. 3

ДЛЯ уровней с =  0 и с =  2 и фик­
сированных, характерных для 
лета, значениях Y и <7, представ­
лены зависНмости среднего чис­
ла выбросов от Ат и Лс2, позво- 

_  ляющие оценить, начиная с
Рис. 3. Зависимость Л̂^̂ арм о т ^ т  и Лг»; каких значений амплитуд пара- 

■у==0; (?=0,8. метров можно пренебречь слу-
а) с = 0-, б) с = 2. чайной составляющей по срав­

нению с гармонической..
Для выяснения возможности применения описанной модели бы­

ло произведено сопоставление теоретически рассчитанного числа вы­
бросов с фактическим на материале ежечасных наблюдений за тем­
пературой воздуха на ГМС Ленинград, ГМО. С целью исключения 
влияния нестационарности за счет годового хода такое сравнение 
выполнялось для каждой пятидневки центральных месяцев сезонов, 
при этом обрабатывались 22-летние ряды наблюдений. Результаты 
по временной структуре, прлученные в процессе такой обработки, 
представлены в [5]. Оказалось, что для января хаоактерна очень 
высокая корреляция и отсутствие суточного хода корреляционной 
функции; в июле корреляция существенно меньше, причем в суточном 
ходе выделяются два минимума: 1) глубокий, хорошо совпадающий 
по времени с восходом солнца, и 2) менее ярко выраженный, соот­
ветствующий заходу солнца. Ход нормы и ход дисперсии, как отве­
чалось выше, в июле находятся в одной фазе, а в январе — в про­
тивоположных-,

В табл. 1 приводятся некоторые результаты сопоставления тео­
ретического и фактического числа выбросов для третьих пятидневок 
января и июля. Здесь и — соответственно среднее число вы­
бросов вверх и дисперсия этого значения, полученные непосредствен­
ной обработкой данных наблюдений. Теоретически !рассчйта;Нные зна­
чения A^Lckp получены по формуле для дискретной гауссовской по­
следовательности, в которую в качестве параметров подставлялись 
фактические значения нормы, дисперсии и межчасовой корреляции 
для каждого часа суток. Теоретические значения при г =  const
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получены по той же формуле, но при этом межчасовая корреляция 
полагалась постоянной в течение суток.

Величины NcTsm получены по формулам для непрерывного гаус­
совского процесса в предположении стационарности с использова­
нием фактических значений нормы т и средней дисперсии о̂ . При 
этом величина q вычислялась по формуле для дискретной последо­
вательности с фактическим средним значением межчасовой корре-

Т а б л и ц а  1
С р ед н ее  число выбросов за  п е н та д у  тем п ер атур ы  в о зд уха  

вверх ч ер ез уро в ень  С  на Г М С  Л ен и н гр ад , Г М О

фактические Расчетные

с°с
Л'!, “4

-д-,|
•̂MHCKp ■''̂ дискр 

г  = const ”гарм ■̂"̂стац

- 2 5
—20
— 15
—10
—5

О

10
15
20
25
30

0,09
0,36
1,14
1.05 
1,09 
0,86

0,23
2,41

4.05 
1,45 
0,05

0.09
0,18
0,32
0,20
0,19
0,16

О.П
0.33
0.28
0,34
0,04

Январь 
0,04 . 
0,21 
0,72
1.36 
1,43 
0,84

Июль
0,12
3,08
4.52
1.37 
0.07

0,04
0,21
0,72
1.36 
1,43 

0,84

0,13
3,32
4,57
1.37 

0,07

0,04
0,22
0,73

1.38

1.44 
0,84

0,10
2,84

4.45
1.38 
0,08

0,03
0,20
0,69
1,35
1,44
0,84

0,06
2,09
3,79

0,35
0,00

ляции г и оказалась равной для января 0,3, а для июля — 0,8. Hpif 
вычислении по формуле (3) использовалось то же значение q,
но суточный ход нормы и дисперсии описывался гармониками 
(1 )> (2 ).

Так как зимой суто^(ный ход параметров очень мал (Л т=0,05, 
А 2̂ =0,07), величины и для января практически
совпадают и удовлетворительно согласуются с фактическими дан­
ными.

Д ля июля нормированные амплитуды суточного хода нормы; 
и дисперсии составляют соответственно 1,13 и 0,40. Из рассмотре­
ния табл. 1 видно, что летом учет нестационарности значительно 
приближает расчетные значения числа выбросов к фактическим 
(см., например, С =  25°С). При этом неучет суточного хода корреля­
ции сравнительно мало сказывается на рассчитываемом среднем-
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числе выбросов. Хорошее согласие между средним числом выбросов, 
рассчитанным с учетом фактического хода параметров распределе­
ния, и средним числом выбросов, полученным в предположении гар­
монического хода нормы и дисперсии, свидетельствует об удовлет­
ворительности такого описания суточного хода параметров.

Таким образом, если суточный ход нормы и дисперсии значи­
телен (это относится, в первую очередь, к летнему сезону), то для 
учета его при оценке среднего числа выбросов можно использовать 
гармоническое описание хода параметров. Судить о том, насколько 
велик ход парметров и целесообразен ли его учет в каждом конкрет­
ном случае, можно по зависимостям, подобным тем, что представле­
ны на рис. 2. Задаваясь той или иной погрешностью определения 
среднего числа выбросов, легко найти критические значения ампли­
туд хода нормы и дисперсии.

При наличии информации о суточном ходе параметров изложен­
ная методика может быть использована для оценки среднего числа 
выбросов срочных значений температуры воздуха.
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Е. И. Федорченко

О СУТОЧНОМ ХОДЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫ БРОСОВ 
ТЕМ ПЕРАТУРНЫХ РЯДОВ

В [3] изучается вопрос о влиянии суточного хода параметров 
распределения температуры воздуха на среднее число выбросов. 
При этом рассматривается промежуток времени, кратный периоду 
изменения температуры воздуха, т. е. суткам. Однако для ряда за ­
дач может оказаться существенной нестационарность самих характе­
ристик выбросов внутри периода. Выяснение того, как меняются 
характеристики выбросов в за-  ̂ ^
висимости от времени суток, и 
является предметом настоящей 
статьи.

Будем так же, как в [3], по­
лагать, что распределение тем­
пературы гауссовское, корреля­
ционная функция ее постоянна 
в течение суток, а ход нормы 
и дисперсии внутри суток мо­
жет приближенно описываться 
гармониками (обозначения см.
[3]).

При таких предположениях 
суточный ход вероятности вы­
броса легко оценивается анали­
тически. На рис. 1 изображен 
рассчитанный по формуле для 
дискретной последовательности 
суточный ход вероятности вы­
броса ежечасных значений 
температуры воздуха (вверх) 
при амплитуде хода нормы и межчасовой корреля­
ции г(1) =0,98. Кривая 5 относится к случаю, когда сдвиг по фазе у 
между гармониками нормы и дисперсии равен О и амплитуда хода 
дисперсии Ла2 =0,5, а кривые 2, 3, 4 — к случаю отсутствия суточ­
ного хода дисперсии для с =  О ( 2 ) ,с = 1  (3) и с =  2 (4). Время по оси

Рис. 1. Вероятность р выброса темпера­
туры воздуха вверх на промежутке (t— 1, 

j] ч (Л т  =  1; г (1 )= 0 ,9 8 ) .
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абсцисс отложено условное, отсчитываемое от точки минимума в хо­
де нормы. Д ля удобства сопоставления на рисунке представлена 
такж е гармоника хода нормы (кривая 1).

Заметим, что значения параметров Ат=1, /"(1)=0,98, ^ =  0 на 
территории СССР являются довольно характерными для летнего се­
зона [2, 4]. Наличие хода дисперсии внутри суток не является прин­
ципиальным, поскольку летом гармоники нормы и дисперсии нахо­
дятся в одной фазе, и суточный ход дисперсии приводит лишь к уве­
личению внутрисуточной изменчивости характеристик выбросов. 
В дальнейшем для простоты рассматривается случай = 0 .

Из рис. 1 видно, что вероятность выброса имеет явно выражен­
ный суточный ход. Максимум в ходе вероятности выброса находится 
вблизи перехода Н9рмы через среднее значение в период роста тем­
пературы. С увеличением уровня с этот максимум смещается в сто­
рону максимума в суточном ходе нормы.

С точки зрения практики большой интерес представляет, по-ви- 
димому, выяснение влияния суточного хода параметров распределе­
ния температуры воздуха на распределение продолжительностей ее 
выбросов.

Д ля выявления внутрисуточной нестационарности в распределе­
нии продолжительностей выбросов нами использовался метод стати­
стического моделирования, т. е. на ЭВМ моделировались значения 
температуры на каждый час суток, iio которым потом рассчитыва­
лись характеристики выбросов также на каждый час суток. При 
этом предполагалось дополнительно, что корреляционная функция 
температуры имеет вид

/■/( )̂ =  ( 1 + ^ /7 ’/)е х р (— х/7^:),

где Tf — интервал корреляции. Длина реализации при моделирова­
нии бралась равной 5 суткам.

Выполненные оценки показали, что по Тем объемам фактических 
данных, которыми мы реально располагаем, 10—20 лет, уловить да­
же суточный ход числа ЗзыбросОв практически очень трудно. В еще 
большей степени это относится к распределениям продолжительно­
стей выбросов.

В табл. 1 представлены распределения продолжительностей вы­
бросов вверх через уровень с =  0, начавшихся в сроки i = l ,  7, 13 
часов" (отсчёт часов ведется от.минимума в суточном ходё нормы), 
которые получены в результате обработки различных смоделирован­
ных выборок. Каждая из этих выборок имитировала 25-летний ряд 
ежечасных наблюдений за температурой воздуха в течение пяти­
дневки. Для срока 19 ч такого распределения получить не удалось 
из-за отсутствия закончившихся выбросов.

Из данных табл. 1 хорошо видно, что получить какое-то пред­
ставление о виде распределения продолжительностей (вводя, ко­
нечно, для них более грубые градации) можно лишь для выбросов, 
начинающихся вблизи перехода (с положительной производной) 
нормы через уровень с =  0 (г =  7 ч), т. е. в момент, на который при­

28



ходится максимум в суточном ходе вероятностей выброса (см. 
рис. 1). Д ля выбросов, начинающихся в сроки /= 1  ч и i= 1 3  ч, полу­
чающиеся распределения недостоверны, так как они малообеспече- 
ны. В i =  19 ч (т. е. когда выбросы наименее вероятны) вообще не 
удалось зарегистрировать ни одного закончившегося выброса.

С увеличением уровня с вероятности выброса уменьшаются, и, 
следовательно, при данном объеме выборки уменьшаются возмож-

Т а б л и ц а !

Вы борочны е расп ред ел ени я  п р о д о л ж и тел ь н о стей  выбросов  
вверх через уро в ень  с =  О, п ро и сш ед ш и х н а  п р о м е ж у т к е  

врем ени (г — 1, /]  ч 
У1,, =  0. г(1) =  0,98

№
выборки

•продолжительность выброса, часы

3-5 6-11 12-U 18—23 24-71

о
о
о
о

0,20

О

О

о
о
о

о
о
о
о
о

i =  1 
о 
о

0,50

о
о

i =  7

1,00
о

0,50
1,00
0,80

О

1,00
о
о
о

1 0 0 0 0,40 0,47 0 0,13

2 0 0 0,08 0,33 0,50 0,08 0

3 0 0,10 0 0,40 0,50 0 0

4 0 0 0,07 0,36 0,50 0 0,07

5 , 0,10 0 0 0,40 

i =  13

0,50 0 0

1 0 1,00 0 0 0 0 0

2 0 0,50 0 0,50 0 0 0

3 0,50 0 0,50 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0,33 0,33 0,33 0 0 0

ности получения достоверных распределений продолжительностей 
выбросов. Так, например, для уровня с =  2, для которого мы про­
изводили оценки, по моделированному 25-летнему ряду ежечасных 
наблюдений не удалось получить какого-либо представления о рас­
пределении продолжительностей выбросов, начинающихся даже 
в 1 =  7 ч и 1=13 ч (см. вероятности выброса на рис. 1).

Применение метода статистического моделирования позволило 
нам сделать выводы о закономерностях суточного хода распределе-
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ния продолжихельностей выбросов на основе использования доволь­
но большого объема данных.

В табл. 2 для случая, когда Ат=1, =0,  г(1) = 0 ,9 8 , представ­
лены распределения продолжительностей выбросов вверх, полу­
ченные с помощью метода статистического моделирования по дан­
ным, которые имитировали 2000-летний ряд ежечасных наблюдений 
за температурой воздуха в течение пятидневки. По табл. 2 довольно 
четко прослеживаются особенности суточного хода в распределении 
продолжительностей выбросов. Короткие выбросы (до 3 ч) наиболее 
вероятны между переходом с отрицательной производной нормы 
через среднее значение и минимумом в ходе нормы, длинные выбро-

Т а б л и ц а  2
Распределения (в сотых долях единицы) продолжительностей 

выбросов, начавшихся на промежутке (/ — 1, /] ч 
вверх через уровень с =  О
А ^  =  0; Л ,, = 0 ;  г ( ! )  =  0,98

Срок, часы
Продолжительность выброса, часы

1—2 3-5 6-11 12-17 18-23 24

01 2 4 2 42 44 6
04 2 4 И 55 14 14
07 2 3 43 40 4 7

10 11 13 60 8 0 8

13 36 23 41 0 0 0

16 47 36 14 2 0 2
19 54 39 4 0 4 0
22 31 20 0 4 42 2

По всей 
совокуп­
ности 8 9 33 35 8 7

сы, наоборот, имеют наибольшую вероятность в период роста темпе­
ратуры.

При исследовании суточного хода характеристик выбросов тем­
пературных рядов важно учитывать такие факторы, как наличие 
ошибок наблюдений и дискретность измерений. В [1] этот вопрос 
рассматривался в стационарном варианте и было показано, что при 
оценке среднего числа выбросов можно найти оптимальный в неко­
тором смысле интервал между отсчетами, использование которого 
при обработке позволяет минимизировать ту или иную погрешность 
в определении среднего числа выбросов. Было показано также, что 
в наибольшей степени влияние ошибок наблюдений и дискретности 
измерений сказывается при обработке рядов с высокой корреляцией, 
т. е. применительно к температуре воздуха — в зимний сезон.

Представляло интерес рассмотреть, в какой мере влияние диск­
ретности и ошибок наблюдений проявляется в нестационарном слу­
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чае, а такж е проследить влияние этих факторов на другие харак­
теристики выбросов, в первую очередь, на распределение их продол­
жительностей.

В табл. 3 для процесса с корреляционной функцией (1), г (1 ):=  
=  0,98, (Л т = 1 , Ла2=0) приведены оценки среднего числа выбросов, 
полученные по формуле для непрерывного процесса (Л^о), для диск­
ретной последовательности с интервалом А между отсчетами {N\ ) 
и для дискретной последовательности, содержащей ощибки наблю­
дений с мерой г)2 =  0,004 (Л/д). Эти оценки представлены как для 
отдельных сроков наблюдений, так и в целом для периода.

Т а б л и ц а  3
С р ед нее  число выбросов (в ты сячны х долях единицы ) 

ввер х  ч е р е з  с =  0 т е м п е р а ту р ы  в о зд у х а  
н а  двухчасовом  и н тервал е
^ т  =  1; Л ^  =  0: /-(1) =  о,98

Интервал времени, 
часы JV„ N. N .

- 2 ч

N . N,

01—03
03—05
05—07
07—09
09— 11
1 1 -1 3
13— 15
1 5 -1 7
17— 19
19—21
2 1 - 2 3
2 3 -0 1
00—24

90
168
212
168
90

40
18
9
7
9

18
40

867

166
210
166
88
34
15

15
34

836

92
168
213
168
92
41
19
10
8

10
19
41

881

86
164
209
164
86
35
13
6
4
6

13
35

822

87
165
209
165
87
36

14
7
5
7

14
36

831

Из рассмотрения табл. 3 видно, что при интервале между измере­
ниями А =1 ч среднее число выбросов за сутки, оцениваемое по дан­
ным, содержащим ошибки наблюдений, близко к среднему числу 
выбросов процесса. Заметим, что в стационарном случае (см. [1]) 
оптимальный интервал для обработки процесса с такой корреляцией 
оказывается равным 1,15 ч, т. е. введение суточного хода нормы 
практически не сказывается на величине оптимального интервала. 
В суточном ходе эта закономерность такж е проявляется достаточно 
четко. Возможно, что в определенной мере это связано с использо-
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ванием корреляционной функции (1), для которой, как было пока­
зано в [1], влияние дискретности отсчетов и шумов наблюдений 
-сравнительно мало зависит от высоты рассматриваемого уровня.

Таблица 4 иллюстрирует влияние ошибок наблюдений и дискрет­
ности отсчетов на распределения продолжительностей выбросов. 
В этой таблице наряду с распределениями Р\ продолжительностей 
выбросов вверх, полученными с помощью метода статистического

Т а б л и ц а  4
В ли ян и е ош и бок  н аб л ю д ен и й  и д и с к р е т н о с ти  о т с ч е то в  

н а  р а с п р е д е л е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т е й  в ы б р о со в  (в  со ты х  д о л я х  
еди н иц ы ), н ач ав ш и х ся  н а  п р о м е ж у т к е  (г — 1, г] ч

Срок, часы Распределение
Продолжительность выброса, часы

1-5 6-11 112-17 118-23 j >24 1-5 6-11 >12

с =  0 с = 2
01 Р г 06 02 44 44 06 — — —

Рг 18 02 34 40 06 — — —

Рг 08 02 17 58 15 — — —

07 Л 05 43 40 04 07 26 74 —

Pi 08 42 40 04 07 39 61 —

Рг 03 21 60 07 08 20 66 13

13 Л 59 41 00 00 00 95 05 —

P i 61 37 00 00 02 98 03 —

Рз 32 62 02 00 04 73 27 —

Р , 93 04 00 03 00 100 — —

Pi 90 08 0 0 00 02 100 — —

Рэ 78 11 01 01 09 100 —

П о всей со­ Рх 17 33 35 8 7 57 41 1
вокупности

Р . 19 31 33 8 7 63 35 1

Рз 10 31 39 И 9 40 54 6

моделирования по данным, которые имитировали 2000-летний ряд 
ежечасных наблюдений за температурой воздуха в течение пяти­
дневки, представлены распределения Р\ продолжительностей вы­
бросов, полученные по тем же данным, но с дополнительно введен­
ными ошибками наблюдений с мерой т)2=0,004, и распределения Рз 
продолжительностей выбросов, рассчитанные по данным, содержа­
щим ошибки наблюдений, но при интервале времени между отсчета­
ми А =  3 ч. В табл. 4 приводятся распределения Р\, Р̂ , Рз, как отно­
сящиеся к отдельным срокам наблюдений, так и полученные по всей 
совокупности в целом. Пропуск данных в таблице означает, что рас-
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пределений получить не удалось из-за отсутствия закончившихся 
выбросов.

Из табл. 4 видно, что наличие ошибок наблюдений проявляется, 
естественно, прежде всего в увеличении, доли коротких выбросов. 
Однако дискретизация отсчетов при определении распределения про­
должительностей выбросов, в отличие от оценки среднего числа вы­
бросов, не может считаться оптимизирующей процедурой, поскольку 
она полностью искажает вид распределения. Например, если гово­
рить о распределении продолжительностей выбросов вверх, то иска- 
жение распределения происходит за счет двух факторов: неучета 
коротких выбросов вверх и увеличения числа длинных выбросов из- 
за «склеивания» выбросов вследствие пропуска коротких выбросов 
вниз. Влияние «склеивания» оказывается особенно существенным 
для низких (с учетом знака) уровней, средняя длительность выбро­
сов вниз через которые мала.

При определенных услових можно ставить вопрос о поиске ин­
тервала между отсчетами, использование которого при обработке 
позволило бы без систематической погрешности оценивать долю вы­
бросов длительности меньше заданной.

Так, например, из табл. 4 следует, что доля выбросов длитель­
ностью меньше 6 ч за счет наличия ошибок наблюдений завышается 
(в данном случае за «истину» условно принято распределение, по­
лученное по ежечасным наблюдениям). В среднем за сутки доля 
выбросов меньше 6 ч увеличивается от 17 до 19% для с =  0 и от 57 
до 63% для с =  2. При увеличении интервала между отсчетами до 3 ч 
доля этих выбросов уменьшается соответственно до 10% для с = 0  
и до 40% для с =  2. По-видимому, имеет место промежуточый интер­
вал А, для которого доля коротких выбросов, оцененная по наблю­
дениям с ошибками, совпадала бы с долей этих выбросов в «истин­
ном» распределении.

Данные о распределении продолжительностей выбросов, отно- ' 
сящиеся к сроку i =  19 ч, показывают, например, что выбросы дли­
тельности меньше 6 ч, начавшиеся в это время (т. е. вблизи пере­
хода с отрицательной производной нормы через среднее значение), 
не являются «короткими», поэтому за счет дискретизации отсчетов 
нельзя добиться уточнения в оценке доли этих выбросов. По-види­
мому, такого уточнения можно было бы добиться применительно 
к выбросам меньшей длительности.

Из изложенного следует, что суточный ход температуры возду­
ха приводит к весьма существенному ходу как числа, так и продол­
жительности выбросов температурных рядов.

Выявление особенностей этого суточного хода требуег обработ­
ки большого объема данных, которым в настоящее время метеоро­
логи не располагают. Более того, даж е при наличии сравнительно 
длинных рядов наблюдений полученные путем их обработки харак­
теристики выбросов искажаются вследствие различных факторов 
{в первую очередь, ошибок наблюдений), влияние которых выделить 
довольно трудно. Поэтому представляется, что расчет характерис­
тик выбросов целесообразно производить, если есть возможность,
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аналитическим путем или с помощью метода статистического мо­
делирования, а фактические данные использовать для расчета пара­
метров статистической структуры с целью возможно более точной 
формулировки вероятностной модели.
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А. С. Марченко, А. Г. Семочкин

ИЗУЧЕНИЕ ВЫ БРОСОВ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ 
ВОЗДУХА ПУТЕМ СТАТИСТИЧЕСКОГО М ОДЕЛИРОВАНИЯ 

БЕТА-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

Изучение выбросов метеорологических процессов, т. е. выходов 
значений метеорологических элементов за различные уровни, пред­
ставляет значительный практический интерес, поскольку таким спо­
собом удобно характеризовать статистические свойства экстремаль­
ных метеорологических условий. При наличии длительных непрерыв­
ных записей или достаточно частых дискретных измерений значений 
метеоэлементов статистические характеристики выбросов можно 
было бы получить путем обработки данных наблюдений. К сожале­
нию, такого рода информация имеется только в небольшом числе 
пунктов наблюдений, к тому же не везде она получена за многолет­
ний период времени, поэтому представляются актуальными и важ ­
ными попытки разработать методику, которая позволяла бы с прием­
лемой точностью вычислить статистические характеристики 
выбросов на основе данных более редких измерений, скажем, четы­
рехсрочных [1, 2].

В настоящей статье предлагается конструктивный метод реше­
ния этой задачи применительно к относительной влажности возду­
ха. Идея метода состоит в том, что по даным фактических четырех­
срочных наблюдений оцениваются только суточный ход среднего 
значения и дисперсии относительной влажности и временная корре­
ляционная функция, а статистические характеристики выбросов опре­
деляются путем обработки подходящей модельной случайной после­
довательности, генерируемой ЭЦВМ с учетом суточного хода и вре­
менных корреляций реального процесса.

Рассмотрим моделирование последовательностей ежечасных зна­
чений относительной влажности, имея в виду, что, с одной стороны, 
выбросы последовательностей ежечасных значений метеоэлементов 
близки к выбросам непрерывных во времени процессов, а с дру­
гой — что предлагаемая методика может быть проверена по дан­
ным фактических ежечасных наблюдений относительной влажности 
в аэропортах.
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Для изучения вероятностной структуры реальных процессов 
и с целью проверки предлагаемого метода были отперфорированы- 
ежечасные значения температуры воздуха, атмосферного давления 
и температуры точки росы раздельно в январе и июле за 10-летний 
период 1954— 1963 гг. на 10 станциях в различных климатических 
районах (Шоссейная, Минск, Быково, Киев, Донецк, Актюбинск, 
Джусалы, Новосибирск, Красноярск, Иркутск) и по специальной 
программе с помощью таблиц [4] на ЭВМ вычислены соответст­
вующие ежечасные значения относительной влажности воздуха. З а ­
тем были вычислены; суточный ход среднего значения и дисперсии 
относительной влажности; распределение вероятностей ее значений 
за каждый час суток; матрицы временных коэффициентов корреля­
ции со сдвигом во времени до 10 суток и соответствующие корреля­
ционные функции; среднее число пересечений относительной влаж ­
ностью различных уровней, распределение вероятностей числа вы­
бросов и их длительности, и другие характеристики. '

Обнаружено, что распределение вероятностей относительной 
влажности и (для удобства будем измерять ее не в процентах, а в 
долях, единицы) в каждый час суток удовлетворительно, по. 
терию, аппроксимируется бета-распределением с плотностью

В{р, q )= \u P -^ { \~ u Y -^ d u .  (1)
о

Параметры этого распределения, в общем случае зависящие от,вре­
мени, могут быть вычислены по среднему значению jx и дисперсии 0  ̂
относительной влажности для соответствующего часа суток по фор­
мулам:

р.(1 — (J.) ■1 1 —

В январе на всех указанных станциях ни р, и а^, ни р и ^ не испы­
тывают заметного суточного хода. В июле все эти параметры, осо­
бенно [X и р, сильно изменяются в течение суток (табл. 1).

Обнаружено также, что изокорреляты относительной влажности 
в январе практически параллельны главной диагонали матрицы вре­
менных коэффициентов корреляции.

Таким образом, в центральные месяцы холодного периода года 
последовательности ежечасных значений относительной влажности 
можно считать стационарными в широком смысле. В июле структу­
ра матриц коэффициентов корреляции значительно более сложная: 
коэффициенты корреляции зависят не только от длины промежутка 
между коррелируемыми значениями относительной влажности, но 
и от положения этого промежутка на суточном интервале времени 
(рис. 1), поэтому в теплую часть года последовательности ежечас­
ных значений относительной влажности нельзя считать стационар­
ными. Кроме существенного усложнения процедуры моделирования 
это означает также, что временные корреляционные функции для
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Т а о л и ц а I
Значения параметров (х, а, р, q

Срок, часы
Актюбинск Иркутск

IJ-

Киев

И- Р \ Я

1
3
5
7

9
11
13
15
17
19

21
23

Среднее су­
точное за 
январь

0,69
0,73
0,72
0,61
0,47

0,39
0,36
0,37
0,39
0,47

0,58
0,66

0,79

0,17
0,16
0,16
0,17
0,16
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,18
0,18

0,10

5.00
4.80 
4,90 
4,40

4.00
4.30
3.30
3.00
2.80 
3,20 
3,34
4.00

13.0

2,30
1,80
1,90
2,80

4,50
6,60
5.80 
5,02 
4,40 
3,60

2.80 
2,00

3,32

0,92
0,88
0,78
0,66
0,52
0,55
0,57
0,65
0,76
0,84

0,90
0,91

0,85

0,06
0,09
0,13
0,16

0,18
0,18
0,17
0,17

0,14
0,10
0,07

0,06

0,07

16,0
10.7 
7,10 
5,00

3.50 
3,70 
4,30
4.50 
6,20

10,4
15,3
17.7

18.8

1.40 
1,50 
2,00 
2,60 

3,30
3.00 
3,20
2.40
2.00 
2,00 
1,70 

1,80

3,33

0,79
0,82
0,85
0,82

0,70
0,60
0,54
0,51
0,50
0,53

0,64
0,74

0,85

0,12
0,11
0,10
0,10
0,14
0,15
0,16
0,16
0,16

0,17
0,15
0,13

0,07

8,00
9,80

10,6
10,3

7,00
5,50
4,90
4,40
4,20
4.10
6.10 
7,60

21,0

2,10
2,20
2,00
2,20
3,10
3,60
4.20
4.20
4.20 
3,70 

3,30 
3,00

3,75

Новосибирск Минск Шоссейная
Срок, часы июль июль июль

и- а р а 1̂ <т р у V- а р ч

1 0,87 0,10 9,00 1,40 0,81 0,10 12,0 3,00 0,89 0,06 20,9 2,57
3 0,86 0,10 9,50 1,50 0,84 0,10 10,4 2,00 0,90 0,06 19,4 2,15
5 0,77 0,12 8,70 2,60 0,86 0,09 11,8 1,90 0,91 0,06 17,7 1,75
7 0,65 0,14 6,90 3,70 0,85 0,10 10,0 1,80 0,87 0,08 13,2 1,97

9 0,59 0,15 5,80 4,10 0,77 0,12 8,70 2;б0 0,77 0,12 8,70 2,60

11 0,54 0,15 5,40 4,60 0,67 0,14 6,90 3,40 0,66 0,14 6,90 3,50

13 0,54 0,15 5,40 4,60 0,60 0,14 6,70 4,70 0,61 0,14 6,80 4,40

15 0,58 0,16 4,90 3,50 0,56 0,14 6,40 5,10 0,60 0,14 6,70 4,70

17 0,64 0,16 5,10 2,30 0,56 0,15 5,50 4,40 0,61 0,15 5,80 3.70'
19 0,77 0,13 7,30 2,20 0,60 0,15 5,80 4,00 0,65 0,14 6,90 3,70'

-21 0,83 0,10 10,9 2,20 0,67 0,15 5,90 3,00 0,75 0,12 9,00 3,00

23 0,85 0,10 10,0 1,80 0,77 0,13 7,30 2,20 0,86 0,08 9,50 1.50

С реднее су­
точное за 
январь

0,80 0,08 18,7 4,74 0,86 0,08 16,6 2,67 0,86 0,07 19,6 3,20
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летних месяцев не имеют смысла. Корреляционную связь между эле­
ментами таких последовательностей надо характеризовать не кор­
реляционной функцией, а корреляционной матрицей. В дальнейшем, 
обсуждая алгоритмы и результаты моделирования, мы будем иметь 
в виду только стационарные январские последовательности. Методы 
моделирования нестационарных последовательностей более сложны 
и требуют отдельного рассмотрения. Значения корреляционных

часы

(функций относительной влажности в январе приведены в табл. 2. 
В январе временные корреляции быстро спадают в течение одних- 
двух суток, но не затухают совсем, а выходят на некоторый уро­
вень Гм, соответствующий усредненному асимптотическому значе­
нию корреляционной функции.

Случайную бета-величину с заданными параметрами распре­
деления р я д  можно получить с помощью набора независимых нор­
мальных величин, которые легко моделируются на ЭВМ (см., на­
пример, [3]).. Пусть |ь  ..., I2.P, Si, ..., ^2 g — независимые нормаль­
ные величины с нулевыми средними значениями и единичными
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дисперсиями. Из первых 2р величин образуем вектор 1= { и̂ -/Qip) 
с квадратом длины Ш =  + - - + Е |7> а из 2 9 остальных величин —
вектор Их, —, liq) с квадратом длины =  Тогда без
труда доказывается, что случайная величина и =  ̂ | / ( | |+ Ш  имеет 
бета-распределение (I) с параметрами р и <7. Поскольку размер-

Т а б л и ц а 2
Коррел яц ионны е ф ун кц и и  относитель ной  в л а ж н о с ти  в о зд у х а  в январе

Станция
Сдвиг во времени между коррелируемыми значениями, часы

II 13 35 17

А к т ю б и н ск ..................
Б ы к о в о ..........................
Д ж у с а л ы ......................
Д о н е ц к ..........................
И р к у т с к ......................
Красноярск . . . . .

К и е в ..............................
Ш о с с е й н а я ..................
М и н с к ..........................
Н овосибирск . . . .

0,87
0,88
0,84
0,86
0,84
0,82

0,81
0,78
0,84

0,85

0,83
0,84
0,80
0,83
0,79
0,72

0,73
0,72
0,78
0,79

0,80
0,81
0,77
0,81
0,76
0,63
0,65
0,64

0,74
0,75

0,76
0,79
0,74
0,78
0,72
0,55

0,58
0,57

0,70
0,70

0,73
0,77
0,71
0,73
0,68
0,48
0,53
0,51
0,67
0,66

0,69
0,75
0,68
0,69
0,65
0,43

0,48
0,46
0,65
0,62

0,66
0,73
0,65
0,64
0,62
0,38
0,44
0,42
0,62
0,58

0,64
0,71
0,63
0,61
0,59
0,35

0,41
0,40
0,60
0,55

0,61
0,69
0,60
0,59

0,56
0,31

0,38
0,36
0,58
0,52

0,34
0,43
0,35
0,36
0,34

0,18
0,19
0,19
0,35
0,35

Сдвиг во времени между коррелируемыми значениями, часы'
Станция

1 19 21 23 28 1 33 38 43 i1 48 53 0̂0

А ктю бинск .................. 0,58 0,55 0,51 0,49 0.46 0,44 0,41 0,38 0,36 0,34
Быково .......................... 0,67 0,66 0,64 0,60 0,57 0,54 0,51 0,48 0,45 0,43
Д ж у с а л ы ...................... 0,58 0,57 0,51 0,51 0,47 0,44 0,42 0,39 0,37 0,35
Донецк . . . . . . . 0,56 0,50 0,48 0,45 0,41 0,38 0,37 0,36 0,37 0,36
И р к у т с к ...................... 0,54 0,52 0,50 0,47 0,45 0,43 0,41 0,39 0,37 0,34
К р асн о я р ск ................. 0,29 0.27 0,25 0,23 0,22 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18
К и е в .............................. 0,36 0,33 0,31 0,27 0,24 0,22 0,20 0,19 0,19 0Д9
Ш о с с е й н а я ................. 0,33 0,31 0,29 0,26 0,24 0,23 0,21 0,20 0,19 0,19
М и н с к .......................... 0,55 0,53 0,51 0,47 0,45 0,42 0,40 0,38 0,36 0,35
Н овосибирск . . . . 0,50 0,47 0,45 0,42 0,40 0,39 0,38 0.38 0,37 0,35

ность вектора должна быть целым числом, то этим способом можно 
моделировать бета-величины только для значений р и д, кратных 1/2 . 
В тех случаях, когда интересуются не столько величиной и, сколько 
средним значением v(p, д) =Мср(и) некоторой функции от нее, ука­
занное обстоятельство не доставляет больших неудобств, ибо если 
задаваемые параметры р =  Ро и <? =  (?о отличаются от полуцелых зна-
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чений, то нужно вычислить v(pb 9i ) и v( р2, <72.) для ближайших по- 
луцелых значений параметров (/?1<ро</Э 2,, <71<<70< 92) и получить 
окончательный результат .путем линейной интерполяции.

Рассмотрим теперь последовательность 2 (р-)-^)-мерных век­
торов

Д М  Д Л  ' 04
, \  . . .  U v . , - -  , \

ИЗ которых каждый имеет описанную выше вероятностную струк­
туру, и соответствующую бета-последовательность щ, и̂ , щ. Если 
последовательность (3) образована из независимых векторов, то 
н бета-величины будут независимы.. Если же векторы в последова­
тельности (3) связаны друг с другом некоторой зависимостью, то 
соответствующей зависимостью будут связаны друг с другом и эле­
менты бета-последовательности. Зависимость между векторами по­
следовательности (3) должна быть задана так, чтобы корреляции 
между бета-величинами возможно точнее соответствовали корреля­
циям между наблюдаемыми значениями относительной влажности. 
Как будет показано ниже, хорошую аппроксимацию вероятностной 
структуры реального процесса можно получить из условия, чтобы 
коррелировали между собой компоненты векторов, которые имеют 
одинаковые номера

к. к. [Щ, Щ =  к. к. (С“, СР) =  8,.̂  pap (4)

(6ij — символ Кронекера). Тогда коэффициент корреляции между 
бета-величинами «а и up определяется формулой

Г ,р  =  К. К. ( Ма ,  Мр) ^  Cv р2<;+'>, (5 )
, =̂0

гамма-функция. Так как

моделируется стационарный процесс, то рар и соответственно 
зависят только от разности индексов а и р .  Мы моделировали после­
довательность векторов (3) для случая, когда

Ра р =  ■■ а -  ( 6 )

где О < р < 1, 0< Y ^ 1, а> 0  — параметры, которые подбирались из 
условия, чтобы кореляционная функция модельной бета-последова- 
тельности возможно точнее аппроксимировала корреляционную 
функцию наблюдаемых значений относительной влажности.

Из рис. 2 видно, что корреляционные функции модельных и ф ак­
тических последовательностей относительной влажности близки ме­
жду собой (подходящее значение параметра а в формуле *(6 ) обе­
спечивает характерное для относительной влажности асимптотиче­
ское поведение корреляционной функции модельного процесса).
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практически моделирование осуществлялось следующим обра­
зом. ЭВМ генерирует 2 [ р - \ - д )  (1 + 2  k )  независимых нормальных 
случайных величин Xi j ,  t / i j ,  Z i { i = l , 2 ( p - ^ q ) , /==1,А) с нулевыми 
средними значениями и единичными дисперсиями, из которых по 
формулам

‘Vn=Xn,
'̂ ij =  Р + 1 ^ 1  -  Xi j ,  j > i ,

получаются новые нормальные величины с нулевыми средними 
значениями, единичными дисперсиями и с коэффициентом корре-

Рис. 2. Сравнение корреляционных функций фактиче­
ских (а) и модельных (б)  последовательностей отно­
сительной влажности в январе на станциях Быково 

.(/),.Н овосибирск (2),.Ш оссейная (5).

ляции между и , определяемым формулой (6). Если вычи­
сленные таким способом величины выписать в виде таблицы

ьц ii2 . . . ilk

2̂1 ?22 • • ■ Ssft ■

■ • ■ Ŝk> -b Q)>

TO каждый ее столбец и будет 2(/?-f<7)-MepHbiM вектором из после­
довательности (3). Независимым повторением этой процедуры п 
■раз можно получать модельные бета-последовательности месячной 
длины как бы за п лет наблюдений (в нащих расчетах было 
п=Ю О).
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Пусть таблица

и\, и\,

4  4

обозначает набор ежечасных фактических или модельных значений 
относительной влажности на месячном интервале времени (,% =  24Х
Х 31=744) за п лет. Д ля t-й реализации и1 ’

Та б л и ц а
С р а в н е н и е  ср ед н и х  зн ач ен и й  чи сл а  п ер есеч ен и й  

в т е ч е н и е  су то к  д л я  ф а к т и ч е с к и х  (ф ) и м о д ел ьн ы х  (м) 
п о сл е д о в ат ел ь н о стей  о тн о си тел ьн о й  в л а ж н о с т и  в я н в а р е

т
Шоссейная Быково Новосибирск Актюбинск

Ф м Ф м ф м Ф М

— 1 2,6 2,4 2,5 3.1 2,5 2,9 2,3 2,5
0 2,8 2,7 3,1 3,8 2,8 3,2 2,6 2.8

+ 1 2,6 2,3 2,4 2,9 2,4 2,5 2.4 2,5

будем называтьположительнымпересечениемуровня 
d в момент времени а, а событие •а+ 1
â + t- J <^d] — положительным выбросом длительности t. По фак-

Т а б л и ц а  4
С р ав н ен и е  с р ед н и х  зн а ч е н и й  д л и т е л ь н о с т и  в ы б р о со в  (в  ч асах ) 

н а  и н т е р в а л е  м есяч н о й  дли н ы  д л я  ф ак ти ч еск и х  (ф ) 
и м о д ел ьн ы х  (м) п о сл е д о в ат ел ь н о стей  о тн о си тел ьн о й  

в л а ж н о с т и  в я н в а р е

т
Шоссейная Быково Новосибирск Актюбинск

Ф м Ф 1 М Ф 1 м Ф м

— 1 14,2 16,2 23.1 21,8 . 17,4 16.1 19,3 17.7
0 7,0 7,7 I2.I 10,4 . 7,9 5.7 7.4 6,6

+ 1 3,9 4,6 . 6,4 5.8 5,1 4,9 5,0 4,5

тическим наблюдениям за я =  10 лет и по .модельным значениям от­
носительной влажности за п =  100 лет для уровней d=\x-\-ma{m =  
=  ̂ 1 ,  О, + 1 )  вычислялись среднее число положительных пересече­
ний, отнесенное к интервалу времени суточной, длины,, распределе­
ние вероятностей числа пересечений, средняя длительность выбро­
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сов на месячном интервале времени и распределение вероятностей 
этой длительности.

В табл. 3 и 4 сравниваются средние значения числа пересечений 
и длительности выбросов для фактических и модельных последова­
тельностей, а на рис. 3 и 4 — распределения вероятностей числа 
пересечений и длительности выбросов. Видно, что статистические 
характеристики выбросов для фактических и модельных последо-

МоЗемьные

Рис. 3. Сравнение вероятностей чис­
ла пересечений для фактических и 
модельных последовательностей от­
носительной влажности в январе 
на станциях Шоссейная, Быково, 

Новосибирск, Актюбинск.

Рис. 4. Сравнение интегральных ве­
роятностей длительности выбросов 
для фактических и модельных по­
следовательностей , относительной 
■влажности в январе на станциях 
Шоссейная, Быково, Новосибирск, 

Актюбинск.

вательностей ежечасных значений относительной влажности близ­
ки между собой, а это подтверждает возможность изучения выбро­
сов относительной влажности с помощью модельных последова­
тельностей, построенных на основе заданных значений только пара­
метров р, <7 и временной корреляционной функции реального 
процесса. Педчеркнем еще раз, что для оценки этих входных характе­
ристик вовсе не обязательно иметь дело с ежечасными наблюде­
ниям и— для стационарных процессов дбстаточно располагать бо­
лее разреженными во времени наблюдениями, например, четырех­
срочными.
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в .  м .  Булаева, Р. Л. Каган

ВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА СКОРОСТИ ВЕТРА 
ПО ДАННЫМ  НАБЛЮ ДЕНИЙ НАД ОКЕАНОМ

1. В настоящее-время имеется сравнительно мало работ по ис­
следованию детальной временной структуры скорости ветра, кото­
рые содержали бы сведения не только об ее распределении, но и о 
временной корреляции. Наибольший интерес представляет в этом 
отношении недавно опубликованная работа Т. П. Романенко [5], 
в которой приводятся данные, полученные для 10 станций, распо­
ложенных в различных районах Советского Союза.

Приведенные в [5] сведения относятся к модулю скорости вет­
ра, раздельной обработки для ее составляющих в этой работе не 
производилось. В то ж е время такая раздельная обработка пред­
ставляет определенный интерес, поскольку она позволяет судить 
о применимости тех или иных моделей для описания распределения 
вектора ветра. При этом приходится, однако, считаться с трудно­
стями интерпретации данных для приземных станций, на которых 
существенно должны сказываться не только общие физико-геогра­
фические закономерности, но и специфика данной станции, в част­
ности условия ее закрытости. С этой точки зрения представляется 
целесообразным рассмотрение статистической структуры поля ветра 
над океаном, где поле ветра является более однородным. Кроме 
того, данные о структуре ветра над океаном представляют и само­
стоятельный интерес, поскольку они могут быть использованы при 
исследовании взаимодействия океана и атмосферы и при различ­
ных океанографических расчетах [4].

В настоящей статье излагаются некоторые результаты стати­
стического анализа данных 8-срочных (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 
и 21 ч) измерений скорости ветра в Северной Атлантике (45° с. ш., 
16° 3. д.) на судне погоды К в мае, августе и ноябре. Д ля каждого 
из рассмотренных месяцев обрабатывались данные наблюдений за 
14 лет (1958— 1971 гг.), выписанные из бюллетеней [7].

Расчеты производились по алгоритму, аналогичному описан­
ному в [1]. Определенные различия между алгоритмами связаны 
с необходимостью обработки векторных, а не скалярных, как в [1], 
величин. В соответствии с этим в программе расчетов было преду­
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смотрено введение данных как о скорости, так и о направлении 
ветра с последующим определением, хранением и обработкой не 
только модуля скорости ветра {и), но и зональной (мз) и меридио­
нальной («м) ее составляющих.

Кроме того, алгоритм был дополнен блоком расчета характери­
стик периодов пребывания значений элемента между уровнями. 
В этом блоке предусматривалось вычисление среднего для реали­
зации ( в данном случае — за месяц) числа попаданий значений 
последовательности;в интервалы с.заданными границами и продол­
жительности непрерывного пребывания в этих интервалах.

При этом величина м, считалась находящейся в интервале 
с нижней границей а и верхней границей Ъ, если

a^Ui<b.  (1)
В этом условии учитывается, что фактические данные наблю­

дений являются округленными, так что вероятность того, что зна­
чения обрабатываемых- величин совпадут со значениями уровней 
(произойдет «касание» уровня), является ненулевой.

Попадание последовательности в интервал с границами (а, Ь) 
регистрируется при выполнении одного из условий;

1) Ui-i>b, щ<,Ь\
2) ui- i<a,.  щ>а-,

3) щ =  . . .  =ui+k =  a, Ui+k+\> а. (2)
Под продолжительностью пребывания последовательности и 

в интервале (а, Ь) понимается промежуток времени от момента по­
падания в интервал до момента выхода из него.

Под моментом попадания последовательности в интервал пони­
мается момент i— j A t  (i — момент времени, соответствующий i-му

члену последовательности, Дтг— промежуток времени между чле­
нами последовательности), если соблюдается одно из условий;

1) аКщ<_Ь\
2) аКЩ<Ь.  (3)

Если же попадание в интервал происходит в соответствии с тре­
тьим из условий (2) (имеет место «касание»), то в качестве момента 
попадания принимается момент i. Аналогично определяется момент 
выхода последовательности из интервала.

В тех случаях, когда скорость ветра проходит через интервал 
[а, Ь) в промежутке между моментами i— l и i, т. е. при выполне­
нии одного из условий:

1) щ<а\
2) Мг_1<а, и ,> й ; (4)

продолжительность пребывания в данном интервале принимается 
равной 0,5 Дт.
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Алгоритм реализован в виде программы в кодах ЭВМ М-220.
2. Расчет параметров распределения раздельно для каждого из 

сроков наблюдений показал, что суточный ход их практически от­
сутствует как для модуля скорости ветра, так и для ее составляю­
щих. В табл. 1 приводятся осредненные по всем срокам значения 
параметров распределения.

Т а б л и ц а  1
С р ед ни е  значен и я  (и  м /с), сред ние кв ад р ати ч ески е  о ткл о н ен и я  (о м /с), 
коэф ф ициенты  асим м етрии  (А )  и эксцесса (Е)  для м одуля скорости  в етр а

и ее составляю щ их

Пара­ Май Август Ноябрь
метр а “з “м и “з “м а

« 3 “м

и 8.1 - 2 , 3 0,9 7,5 —2,8 1.3 10.1 - 3 ,0 2.6
а 3,5 5.6 5,7 3.4 4.8 5,5 4.5 7.2 6,8

А 0,21 0,14 0,01 0,29 0,09 -0 ,2 0 0,28 0,07 - 0 ,2 3
Е - 0 ,5 0 —0,34 —0,60 —0.44 —0.53 —0,18 - 0 ,4 7 -0 .6 1 —0.61

Как видно из табл. 1, все три месяца характеризуются положи­
тельными значениями коэффициента асимметрии и отрицательны­
ми значениями коэффициента эксцесса модуля скорости ветра. 
Более того, существенно отрицательными оказываются коэффици-

Т а б л и ц а  2
П ар ам етры  распределения  м одуля скор ости  в етр а

Параметр Май Август Ноябрь

р м/с 9.0 9.0 11,6

Т 2,14 2,19 2,23

енты эксцесса и для составляющих скорости ветра. Оценка возмож­
ных значений коэффициентов эксцесса и асимметрии для нормаль­
ной последовательности с учетом связности ряда [6] при использо­
ванных объемах выборки (14 реализаций по 240 членов) дает средние 
квадратические отклонения выборочных значений А я Е поряд­
ка 0,1 и 0,2 соответственно. Если фактические значения коэффициен­
тов асимметрии для составляющих скорости ветра, особенно для 
зональной составляющей, не сильно превышают эти выборочные по­
грешности, то коэффициенты эксцесса оказываются больше соответ­
ствующих стандартных ошибок в 2—3 раза. Это делает ^сомнитель­
ной, возможность -описания распределе1ния составляющих ^ о р о с ти 
ветра нормальньш законом.
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Распределение модуля скорости, ветра удовлетворительно оци- 
сывается законом Вейбула

и ЛИГ ( и ) = = е х р |- (5)
где W{u) — вероятность того, что скорость ветра превышает и, а  ̂
и Y — параметры распределения, значения которых приводятся 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  3
В рем енная  корр ел яц и я  (96) модуля и составляю щ их скорости  ветра

% часы
Май Август Ноябрь

3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 : 
30 
36 
42 
48 
54 
60 
66 
72

Го
Ч

86
75
66
57
50
44
39

34
27
22
19
15
12
10
7
4

98
23

91
84
78
72
67
63
60
57
52

46
41
37
35
32
28
24

98
39

89
81
74
66
61
56
52
48;
42
38
34;
ЗГ
27
26
26
24

98
32

84
73
63
55
47
41
36

32
24
18
15
13

12
11
6
3

97
21

89
82
76
70
63
58
53
49
40
32
27
23
21
19
17
17

97
35

87
78
69
60
52
45
38
33

24
18
15 
14 
14
16
17
18

98
26

79
71
62
56
49
43
38
29

23
18
15
14
11
10

28

93
88
82
76
71
65
61
57
49
43
38
33
30
27
24
21

99
48

79
71
63
56
50
46
42
35

29
26
23
21
19
18

16

99
27

^Наилучшие результаты аппроксимация распределения модуля 
скорости законом Вейбула дает для ноября, сравнительно плохо 
аппроксимируются им данные наблюдений за май, особенно для ско­
ростей ветра, превышающих 12 м/с. В этом диапазоне для мая„ луч­
шие результаты дает использование распределения Фоеше [3].

Рассмотрение временных корреляционных функции для скорости 
ветра и ее составляющих показывает практическое отсутствие су­
точного хода этих функций,-ЧТО позволяет производить их обра­
ботку в предположении стационарности. Значения корреляцион­
ных функций, полученныег путем осреднения всех пар моментов, 
относящихся к одному временному сдвигу т, приводятся в табл., 3.
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Средняя квадратическая погрешность этих величин колеблется от
0,01 для малых т до 0,02 для сдвига времени больше суток.

Из табл. 3 видно, что временная корреляция модуля скорости 
ветра в ноябре несколько выше, чем в летние месяцы. Такая зако­
номерность имеет место и для суши [2, 5], однако для суши зату­
хание корреляции со временем, естественно, оказывается более бы­
стрым.

Т а б л и ц а  4
Х а р а к т е р и с т и к и  выбросов скорости  ветра  вверх ч ер ез  уро в ень  С

с м|с
N

VIII XI
ам
VIII XI

Т  часы

V VIII XI

ОТ
V- VIII XI

2
4

6
8

10
12
14
16
18

20
22
24
26
28

4.8
9.9

13.8
18.8 

15,3 
Ю.9
6.9 

2.1 
0,64 

0.45 
0,09 
О 
О 
О

5.4
13.4
18.4 
17,9
13.5 

8,1
4 .0  

1,8
1.1 
0,54 
0,18 
0,18 
0,09 
0,09

2,7
:б,б
13.4
16,7

15.5
14.6
12.7 
7,2

'4,7

3,0

1,4
0,73
0,27
0,18

2,8
4.1
4.4
4.2
3.3 
4.8
4.5
2.3 
0,78 
0,43 
0,08

2,9
4.3

3.1 
3,5
4.4
2.3 

2,0
1.4

1.1 
0,66 
0,38 
0,38 
0,29 

0,29

1.3 
2,9

4.1
4.0
4.4
5.2 
5,8
4.1 
2,7
2.2 
1.6 
1.1 
0,62 
0,38

75.3

51.9
36.9 
19,2
14.4 
10,8 
6,9 
6,6 
6.3 

6,0 
6.0

77.7 
42,6 
.24,9
16.8
13.2 
9,6

' 9,0
10.2
6.3
5.4 
6.0
3.0
3.0
3.0

145,2
76.5
38.1
25.2
21.6
16.2 
11.1 
10,8
9.6 
6,9 

5.1
5.6 
5,0 
4,5

114,9

69.6 
42,9 
25,8 

17,4
12.6 
5.7 

3,9
3.3
3.3 
О

85,2
53.4 

31,8 
20,1
14.4 
11,7
10.5
9.0

6.0 
5.7 
3,0 
О
О
О

175,8
92.4 
46,8 
27,6
24.0
17.4
12.0 
9,9
7.8
6.9
3.9 
2.5 
1.4 

.1,5

Корреляционные функции составляющих убывают со временем 
медленнее корреляционных функций модуля скорости ветра. При 
этом значения коэффициентов корреляции для зональной состав­
ляющей оказываются систематически выше, чем для меридиональ­
ной составляющей. Эти различия являются систематическими 
и в совокупности с уже упоминавшимся отклонением распределе­
ния составляющих скорости ветра от нормального, по-видимому, 
исключают использование распределения Релея применительно 
к модулю скорости ветра.

В пределах первых суток временные корреляционные функции 
модуля скорости ветра достаточно точно могут быть аппроксимиро­
ваны зависимостью вида

г(т) = Г о е х р ( — т/то), (6)

где Го — аппроксимирующее значение при т = 0 , отличное от едини­
цы из-за ошибок наблюдений, то— масштаб корреляции.
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Д ля составляющих скорости такая зависимость справедлива 
лишь в течение первых полусуток. Значения параметров и То при­
водятся в последних строках табл. 3.

3. В табл. 4 приводятся полученные для всех трех месяцев ха­
рактеристики выбросов модуля скорости ветра через уровни, крат­
ные 2 м/с. При этом введены следующие обозначения: N — среднее 
за месяц число выбросов вверх; адг — среднее квадратическое от-

Т а б л и ц а  5
Х а р а к те р и с ти к и  периодов пребы вания скор ости  ветра  

в и н тер в ал ах  ш ириной  5 м /с

Характе­
ристика Месяц

Интервал , м| с

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

N

“/V

Т  часы

V 
VIII

XI

V 
VIII

XI

V 
VIII

XI

V 
VIII

XI

12,0
16,1
9,4

'4,1
4.7 
3,3

5.1 
10,8 
9,0

4.8
11.1
9.9

27.6
29.4 
24,9

2,1
3,2
5,7

13.2
13.2

11.4

12.6 
13,8

12.3

19.4 
16,2 
25,9

5.6
4.7
5.8

10.5

9.6
9.0

9.0 
9,3
8.7

4.5
3.2 

13,3

3.7
2.5
6.3

4.8
6.9
6.9

3.3 

8.1
5.4

0,5
0,6
3.4

0.6
0,8
2,6

6,0
4,8
5.4

3.3
5.4 

5.1

О

0.1
0,4

0,3

0.9

3,0
4,8

О
2,4

клонение числа выбросов за месяц, характеризующее рассеяние 
величины N за отдельные годы; Т  — средняя продолжительность 
выбросов вверх через уровень С, получающаяся путем осреднения 
для всех выбросов, начинающихся и заканчивающихся в течение 
обрабатываемого месяца (при определении числа выбросов, в соот­
ветствии с общепринятой методикой, подсчитывается фактически 
число пересечений уровня С вверх); Ог-— среднее квадратическое 
отклонение продолжительности выбросов.

Учитывая фактический объем выборки (14 месячных реализа­
ций) , по полученным значениям_ст^у- _и от можно судить о точности 
приведенных в табл. 5 величин N_vi Т.

Среднее число выбросов N  характеризуется относительной 
средней квадратической ошибкой порядка 10% для уровней С, 
близких к средней скорости ветра, порядка 20% для уровней С, 
близких к нулю, и для высоких уровней, примерно в два раза пре­
вышающих среднюю скорость ветра. Д ля еще более высоких уров­
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ней значения погрешностей быстро увеличиваются и могут превы­
шать 100%. Примерно такова же и относительная точность опре­
деления средней продолжительности выбросов для различных 
уровней.

Гораздо меньшей оказывается точность более детальных харак­
теристик выбросов. Полученные в результате обработки распре­
деления повторяемости числа выбросов на реализации и продолжи­
тельности выбросов оказываются совершенно ненадежными и здесь 
не приводятся. Д ля сколько-нибудь надежного определения их не­
обходим больший объем исходных данных.

В табл. 5 приводятся некоторые характеристики периодов пре­
бывания скорости ветра в заданных интервалах на реализациях 
месячной продолжительности. Из таблицы видно, что средняя про-

Т а б л и ц а  6
С ред няя  про д о л ж и тел ь но сть  (часы ) пребы вания скорости  ветра  

в интер в ал е  ш ириной  2 м/с

Интервал, м/с 0—2 2 4 4—6 6—8 8— 10 10—12 12— 14
Т  часы ................. 5.1 4,8 4,7 4.9 4,3 4.6 4,0
Интервал, м/с . . ,. . . 14 16 1 6 -1 8 18—20 2 0 -2 2 2 2 -2 4 24 26 2 5 -2 8

Т  часы ................. 3.7 3,9 2,9 3.7 2,5 2,5 2,0

должительность пребывания скорости ветра в определенном интер­
вале от месяца к месяцу меняется сравнительно мало. Это позво­
ляет осреднить ее по всем трем месяцам. Соответствующие данные 
представлены в табл. 6, Где осреднение выполнено по более деталь­
ным интервалам шириной 2 м/с.

Как видно из табл. 6, убывание величины Т  для интервалов вы­
соких скоростей ветра оказывается сравнительно медленным.
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в .  м .  Булаева, Р. Л. Каган

НЕКОТОРЫ Е ВОПРОСЫ ОБРАБОТКИ РЯДОВ 
НАБЛЮ ДЕНИЙ ЗА ВЕТРОМ

1. При обработке и интерпретации данных метеорологических 
наблюдений широко используются сведения об их статистической 
структуре, в том числе о таких характеристиках метеорологических 
полей как их временные корреляционные и структурные функции. 
В настоящее время разработаны и реализованы на ЭВМ алгорит­
мы расчета этих функций, а такж е других статистических характе­
ристик, важных для практических приложений, в том числе харак­
теристик выбросов временных рядов по фактическим данным 
наблюдений ,[6,8]. Некоторые результаты, полученные путем исполь- 
зования подобных алгоритмов применительно к рядам наблюдений 
за скоростью ветра на судне погоды К, приведены в статье 
[11-

Наряду со скоростью ветра важна и обработка данных о на­
правлении ветра, поскольку они получаются обычно с помощью 
независимого датчика. Кроме того, для некоторых практических 
приложений (например, для целей аэронавигации) .эти данные 
представляют и самостоятельный интерес. Однако при обработке 
данных наблюдений за направлением ветра возникают специфиче­
ские трудности, связанные с тем, что формальное осреднение на­
правлений не имеет смысла из-за скачкообразного изменения на­
правления на 360° при переходе ветра через выбранное начало от­
счета. Так, например, формальное осреднение двух отсчетов 
направления ветра 355 и 5° при отсчете направления от севера дава­
ло бы вместо северного южное направление среднего ветра.

Это, разумеется, делает невозможным расчет не только среднега 
направления ветра, но и других характеристик его, например, ха­
рактеристик временной структуры и выбросов, без учета специфики 
направления ветра. При составлении алгоритма статистической об­
работки, пригодного для исследования рядов наблюдений за на­
правлением ветра, авторы попытались учесть это обстоятельство 
путем введения предварительного преобразования данных, исклю­
чающего скачки их при переходе через начало отсчета.
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При этом преобразовании ;
при t =  1,

ср/_1 +  Дср; при г > 1 .

Здесь фг — исходное направление ветра для i-ro момента на­
блюдений, ф '̂ — трансформированное направление, Д'фг— «истинное» 
изменение направления за время от i — 1-го до i-ro момента наблю­
дений, которое определяется в зависимости от «формальной» раз­
ности направлений

«г =  — ? /-!  (2)
по формуле

' при |а^|< 180°,
д ср. =  . а; — 360° при Я; >  180°, (3)

а^-|-Зб0° при а^<180°.

При таком преобразовании принимается допущение, что в тече­
ние интервала времени между последовательными сроками наблю­
дений направление ветра не меняется больще чем на 180°. Это пред­
положение, разумеется, справедливо лищь при достаточно частых 
измерениях. Боле того, даже и в этом случае возможны изменения 
направления ветра более чем на 180° при условиях, близких к шти­
левым, однако практического интереса эти условия не представ­
ляю т и вероятностью таких изменений, по-видимому, можно пре­
небречь.

Лосле указанного преобразования данные о направлении вет­
ра поддаются обработке с помощью обычных программ статисти­
ческого анализа. Однако полученные результаты требуют некото­
рой дополнительной обработки в случае расчета характеристик 
выбросов. В самом деле, после получения данных о переходе на­
правления ветра через разные значения, необходимо учесть, напри­
мер, что направления О, 360, 720° и т. д. совпадают, и должным 
образом объединить результаты расчетов для этих направлений 
путем осреднения их с учетом числа случаев, приходящегося на 
каждое из них.

Вообще изменчивость направления ветра существенно зависит 
от скорости ветра (см., например, [2]) и представляло бы интерес 
раздельное изучение временной структуры направления для раз­
ных градаций скорости ветра. Однако для получения надежных 
характеристик структуры такой детальности мы обычно не распо­
лагаем достаточным объемом исходных данных. Поэтому на дан­
ном этапе включение в алгоритм такой раздельной обработки пред­
ставлялось нам преждевременным.

С целью выяснения возможности применения описанного алго­
ритма он был использован при обработке данных наблюдений за 
направлением ветра на судне погоды К (см. [1 ]).

В результате обработки выяснилось, что направление ветра 
в течение месяца не может считаться стационарным даже прибли-
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женно. Это отчетливо прослеживается, в частности, в большом диа­
пазоне изменения величин преобразованного направления ветра. 
Так, например, в 1970 г. величины в мае изменялись от —520 до 
-f580°.

В связи с фактической нестационарностью рядов наблюдений 
наибольший интерес представляют не корреляционные, а струк­
турные функции, устойчивость которых соответствует модели про­
цесса со стационарными приращениями. Значения этой функции,

Т а б л и ц а  I
С т р у к т у р н ы е  ф ун кц и и  & (т)1 0 2  град^ н аправл ения  

с ко р о сти  в етр а  по данны м суд на  погоды  К

Месяц
т часы

3 6 9 12 15 18 !. 21 1 24

М а й ................. 7,7 15,4 22,7 30,2 37,6 44,5 51,4 57,2
А вгуст . . . 7,3 13,5 20,0 27,1 33,5 40,1 47,0 53,7
Н оябрь . . . 7,6 13,9 20,7 28,9 36,9 45,4 53,3 61,3

Месяц
■с часы

30 36 1 42 1 48 54 60 62 72

М а й ................. 70,4 80,8 91,0 103 117 129 140 153
Август . . . 66,1 76,2 84.0 91,6 99.3 106 112 120
Ноябрь . . . 78,7 96,0 115 133 151 170 188 205 ”

Месяц
■с часы

78 84 90 1 96 102 108 114 1 120

М а й ................. 166 178 191 203 216 231 244 260
Август . . . 127 137 146 155 166 176 185 193
Ноябрь . . . 223 240 257 275 293 312 329 346

характеризующей изменчивость направления ветра от срока к сро­
ку, для некоторых интервалов времени т представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что среднее квадратическое изменение напра­
вления ветра за трехчасовой интервал (УЬ{3)) составляет около 
27°, и изменения более 180° весьма маловероятны, что подтверж­
дает практическую применимость выполненного нами предвари­
тельного преобразования. С увеличением временного сдвига т 
структурная функция существенно возрастает. Важно отметить, 
что в пределах рассмотренных нами интервалов (до 5 суток) насы­
щения структурной функции не отмечается.

Сравнение данных для различных месяцев года показывает, что 
структурные функции для сдвигов времени примерно до суток раз­
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личаются мало, заметные различия наблюдаются лишь для 
больших интервалов времени, для которых характерна меньшая 
временная изменчивость направления ветра летом по сравнению 
с весной и осенью. Это, по-видимому, свидетельствует о том, что 
в рассмотренном районе процессы малого масштаба мало зависят 
от сезонных особенностей по сравнению с крупномасштабными 
синоптическими процессами.

Т а б л и ц а  2
Характеристики пребывания направления ветра 

в пределах заданного интервала по данным судна погоды К

Румб
Средняя общая продолжи­
тельность пребывания 

в интервале, часы
среднее число периодов 
пребывания в интервале 

в месяц
Средняя продолжитель­

ность пребывания 
в интервале, часы

1 VUI 1 XI V 1 v n i  1 XI V 1 VIII XI

По 8 румбам

с . 125; 145 129 12 14 15 9 10 9

СВ 68: 56 76 9 7 9 7 8 9

Б 73 35 47 7 4 5 10 10 9

Ю В 32 19 36 5 3 4 6 6 9

Ю 75 58 52 10 6 6 8 9 8

Ю З 103 117 88 16 15 12 7 10 8

3 150 167 160 18 23 18 8 8 9

С З 116 148 131 16

По 4

22

румбам

19 7 7 7

С 223 250 241 12 14 14 19 16 17

В 120 68 90 5 6 6 22 12 12

Ю 140 115 121 9 9 9 14 13 12

.3 261 312 268 16 16 17 16 17 15

В пределах,первых суток структурные функции для мая и авгу­
ста хорошо аппроксимируются «законом первой степени»,

(■с) =  а  +  с X, ( 4)

предложенным в свое время для процессов малого масштаба 
М. И. Юдиным [10] и подтвержденным экспериментально по дан­
ным аэрологических наблюдений Е. С. Селезневой и В. П. Решето- 
;вым [9].

Параметр а, характеризующий погрешности наблюдений, а так­
ж е ошибки OKpyrjjeHHH (направление ветра в бюллетенях [ Hj ,  
откуда выписывались исходные данные, округляется до десятков 
градусов), принят нами равным 70 град^. Это соответствует сред­
ней квадратической случайной ошибке исходных данных 6°. П ара­
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метр b равен 2,37 для мая и 2,21 ч~‘ для августа. Структурная 
функция для ноября при т ^ 1 2  ч практически совпадает с авгу­
стовской. При больших т ход этой структурной функции заметно 
отклоняется от закона первой степени.

Для характеристики устойчивости направления ветра представ­
ляют интерес данные о повторяемости и продолжительности пери­
одов пребывания ветра в пределах заданного интервала. Такие 
данные, рассчитанные по методике, описанной в [ 1], представлены 
в табл. 2. Расчеты велись раздельно при разбивке направлений по 
8 и 4 румбам. При этом интервалы выбирались таким образом, что­
бы они центрировались около основных румбов.

Из табл. 2 видно, что в течение всех трех месяцев наиболее часты 
ветры западных и северных направлений. . Примерно таково же 
и соотношение повторяемости и средней продолжительности пре­
бывания в интервале направления ветра для различных румбов. 
Исключение в этом смысле составляет май, для которого сравни­
тельно редко наблюдающиеся ветры восточного направления 
характеризуются наибольшей продолжительностью. В целом, од­
нако, как видно из результатов более детальной обработки по 
8  румбам, средняя продолжительность направления ветров в пре­
делах одного интервала оказывается наиболее устойчивой харак­
теристикой, мало меняющейся как от румба к румбу, так и от меся­
ца к месяцу.

2. Важным аспектом интерпретации данных наблюдений за 
скоростью ветра является оценка повторяемости и продолжитель­
ности выбросов ее через те или иные уровни. Некоторые данные об 
этих характеристиках, полученные путем непосредственной обра­
ботки фактических рядов наблюдений на судне погоды К, приве­
дены в [ 1].

Представляло интерес выяснить возможность аналитического 
расчета среднего числа и средней продолжительности выбросов. 
Эта задача осложняется тем, что распределение скорости ветра 
является существенно негауссовским. Как следует из [1], для рас­
смотренного района одномерное распределение скорости можно ап­
проксимировать законом Вейбула

Щгг) =  е х р | - Ш П  (5)

где W {и) — вероятность превышения скорости ветра ы, р и 7 — 
параметры распределения, значения которых для нашего случая 
приводятся в табл. 2 работы [ 1].

Строгий аналитический расчет вероятности выбросов через 
уровень и других характеристик такого рода требует знания не 
только одномерного, но и двумерного, трехмерного и т. д. совмест­
ных распределений скорости ветра для различных моментов вре­
мени, сведениями о которых мы пока практически не располагаем. 
В связи с этим в настоящее время речь может идти лишь о прибли­
женном расчете характеристик выбросов при использовании тех или
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иных допущений. Д ля этой цели нами были рассмотрены два вари­
анта.

Первый вариант состоял в использовании приближенной фор­
мулы для оценки среднего числа Л? выбросов на реализации вейбу- 
ловской последовательности через уровень С

(6)

где М. — число членов реализации, ri — коэффициент корреля­
ции между соседними членами последовательности, w{C) — плот­
ность распределения, нормированная в предположении, что в каче­
стве единицы измерения рассматриваемой величины берется ее 
среднее квадратическое отклонение.

Формулы типа (6) получаются путем замены в формулах для 
стационарного случайного процесса дисперсии производной процес­
са дисперсией соответствующей конечной разности [3], что естест­
венно делать при замене непрерывного процесса дискретной после­
довательностью отсчетов. Эти формулы дают удовлетворительные 
результаты при оценке числа выбросов гауссовских [5] и релеев- 
ских :[4] последовательностей. Д ля закона Вейбула, которым мы 
аппроксимируем распределение скорости ветра, плотность распре­
деления задается формулой

Второй вариант оценки среднего числа выбросов состоял в ис­
пользовании специфической модели двумерного распределения 
Вейбула, которая описывает взаимную связь двух случайных пере­
менных, получающихся путем преобразования двух исходных гаус­
совских переменных. Это преобразование осуществляется методом 
равных повторяемостей, при котором гауссовские случайные вели­
чины заменяются величинами той же обеспеченности для закона 
Вейбула. При этом приходится, вообще говоря, учитывать измене­
ние связности рядов в результате такого преобразования, однако, 
как показали выполненные нами методом статистического модели­
рования оценки, этими изменениями можно пренебречь для харак­
терных в нашем случае значений параметров распределения р и у 
и коэффициентов корреляции Гь Таким образом, в данной модели 
число выбросов вейбуловской последовательности через уровень С 
определяется просто как число выбросов через уровень равной 
обеспеченности для гауссовской последовательности. Методика 
расчетов для этого случая достаточно хорошо разработана [5].

На рис. 1 приводятся результаты расчетов среднего числа 
выбросов скорости ветра для августа и ноября. Результаты расче­
тов для мая не представлены, поскольку они мало отличаются от 
августовских. Сравнение расчетных данных с фактическими пока­
зывает, что второй вариант дает заметно лучшие результаты в об­
ласти малых скоростей. Вблизи моды распределения и для боль­
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ших скоростей ветра более близкие к фактическим результаты даег 
первый вариант. Так как практически наиболее важно определение 
характеристик выбросов для высоких скоростей, а расчеты по пер­
вому варианту являются более простыми, использование его на 
данном этапе является предпочтительным.

Рис. 1. Среднее число выбросов скорости ветра в месяц через уро-
вень С.

а  — август, б  — ноябрь; 1 —расчет по первому варианту, 2 —по второму, 
3 — фактические значения.

13 20 25 с м/с

Рис. 2. Средняя продолжительность выбросов 
скорости ветра через уровень с в августе (I, 2) 

и ноябре (3, 4).
J ,  р а с ч е т н а я ,  2 ,  4  —  ф а к т и ч е с к а я .
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Заметим, что используемая во втором варианте модель явля­
ется лишь одной из многих возможных моделей двумерного рас­
пределения Вейбула с заданными одномерными распределениями 
и коэффициентом корреляции Гь Достаточно указать на предло­
женную А. С. Марченко [7] модель, которая существенно отлична 
от описанной выше. Вопрос о применимости той или иной модели 
к фактическим рядам наблюдений может решаться лишь после со­
поставления характеристик структуры этих рядов с соответствую­
щими характеристиками модели.

На рис. 2 приводятся результаты расчетов средней продолжи­
тельности выбросов по первому варианту. При этом использовалась 
формула

Г , ( С ) _ ^ Д , .  (8)

где N  определяется по формуле (6), а вероятность W(С) превы­
шения уровня — по формуле (5), A t— интервал времени между 
измерениями.

Как видно из рис. 2, отклонение расчетной средней продолжи­
тельности от фактической достигает 10% для уровней, близких к сре­
дней скорости, 20% для малых скоростей и для уровней, близких 
к  удвоенной средней скорости, и продолжает еще возрастать для 
более высоких значений скорости. Если учесть приведенные в [1] 
оценки возможных выборочных погрешностей фактических харак­
теристик выбросов, такие ошибки представляются допустимыми.
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д .  Девени, К. М. Лугина, В. В. Угай

ТРЕХМЕРНАЯ ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТАТИСТИЧЕСКАЯ 
СТРУКТУРА ПОЛЯ ДАВЛЕНИЯ С УЧЕТОМ АНИЗОТРОПИИ

Для улучшения анализа аэрологических полей в районах с ред­
кой сетью аэрологического зондирования могут использоваться 
такж е данные приземных наблюдений. Удобным аппаратом для 
этой цели является разработанный Л. С. Гандиным [1] метод опти­
мального согласования, позволяющий производить совместный ана­
лиз данных наблюдений на различных уровнях с максимальной воз­
можной, в смысле метода наименьших квадратов, точностью. Для 
практической реализации этого метода необходимы данные о трех­
мерной статистической структуре анализируемого поля.

Поскольку наиболее важным является анализ поля давления, то 
до настоящего времени максимальное внимание уделялось иссле­
дованию трехмерной статистической структуры именно этого эле­
мента.

Укажем в этой связи на работы М. И. Фортус [12], Л. С. Ган­
дина и Т. И. Кузнецовой [2], Г. X. Хатамкулова [13]. В этих рабо­
тах исследовалась не только пространственная корреляция поля 
давления на фиксированных уровнях, но и межуровенная корреля­
ция на различных расстояниях. При этом предполагалась однород­
ность и изотропия поля давления в горизонтальном направлении. 
Как показали последующие работы Г. В. Груза и В. Д. Казначее­
вой [3, 4], эти предположения в действительности не выполняются. 
Предположение об однородности поля выполняется для сравни­
тельно небольших территорий. Предложение об изотропии поля яв­
ляется в какой-то мере оправданным для одноуровенной корреля­
ции в средних широтах. Что касается межуровенной корреляции, 
то она является существенно неизотропной. В работах [3, 4] на при­
мере корреляции между давлением у земли и на уровне 500 мбар 
показано, что имеет место значительный сдвиг точки максимальной 
корреляции относительно вертикали.

Эти выводы были подтверждены и детализированы в работах 
В. И. Мартемьянова [9— 11], в которых на значительном материале
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исследована межуровенная корреляция поля геопотенциала для 
всех основных изобарических поверхностей тропосферы.

Очевидно, что эти выводы должны учитываться при разработке 
и реализации схем трехмерного объективного анализа. С этой точ­
ки зрения представляется важной дальнейшая детализация данных 
о структуре применительно к конкретным географическим районам. 
Приведенные в работах [3, 9] данные о межуровенной корреляции 
получены путем осреднения по большим территориям в предполо­
жении однородности поля, хотя четко оговаривается невыполнение 
этих условий. В частности, указывается на уменьшение межуровен- 
ной корреляции с увеличением высоты станции [3]. Данные о зна­
чительной неоднородности поля межуровенной корреляции приво­
дятся в работе И. А. Дюбкина [5]..

Учитывая, что в работах [3, 4, 9— И ] взаимная корреляция поля 
давления на различных уровнях исследовалась лишь для зимнего 
сезона, представляло интерес выполнить соответствуюшие оценки 
также и для летнего сезона с целью выяснения возможных сезон­
ных различий.

В настоящей работе предпринята попытка исследования меж­
уровенной корреляции для сравнительно небольшого района, 
включающего в себя юг Скандинавии, Советскую Прибалтику и се- 
веро-западные районы ЕТС. Эта территория является сравнительно 
однородной, и использование предположения об однородности поля 
для нее представляется достаточно оправданным. Карта района 
и сеть использованных приземных станций (всего 68 станций) при­
ведены в работе [7].

Наряду с наземными данными использовались данные аэрологи­
ческих наблюдений в 32 пунктах зондирования для января и в 24 для 
июля на той же территории. Использование сравнительно большого 
числа станций на небольшой территории позволяет более надежно 
оценивать корреляцию на малых расстояниях, которая особенно 
важна при объективном анализе.

Межуровенные корреляционные функции давления на уровне 
моря и геопотенциала изобарических поверхностей 850, 700
и 500 мбар рассчитывались раздельно для января и июля. Д ля каж ­
дого из этих месяцев использовались данные двух сроков 03 и 15 ч 
по московскому времени за 1968— 1971 гг. Всего для каждого срока 
отбиралось по 60 ситуаций. Расчеты производились для каждого 
из двух сроков в отдельности и результаты их осреднялись.

При расчетах использовалась несколько модифицированная 
программа В. П. Таракановой >[8] вычисления анизотропных про­
странственных корреляционных функций. Внесенные в нее измене­
ния касались главным образом обеспечения ввода двух полей, что 
давало возможность расчета их взаимной корреляции. Поля норм 
и дисперсий вычислялись для каждого пункта раздельно. Корреля­
ционные функции для каждой пары изобарических поверхностей 
считались однородными по горизонтали, т. е. в каждой градации 
направления производилось осреднение всех коэффициентов кор­
реляции, соответствующих парам станций, расположенным в этом
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направлении и расстояние между которыми находится в пределах 
заданных градаций расстояния. Естественно, что в одну градацию 
направления (направления разбивались по 8 румбам, так что для 
каждой градации направления учитывались те пары станций, 
для которых направления от наземной станции к аэрологической 
{РоЩ или от аэрологической к наземной (ЯРо) отклонялись от ос­
новного не более, чем на 22,5°) попадало гораздо меньше пар стан-

Рис. 1. Взаимные корреляционные функции приземного давления и гео­
потенциала изобарических поверхностей 850, 700 и 500 мбар для января.
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ций, чем при общем осреднении. Здесь и далее Н означает данные 
о геопотенциале на изобарических поверхностях 850, 700 и 500 мбар. 
Соответствующие корреляционные функции для января и июля 
приводятся на рис. 1 и 2.

На рисунках хорошо прослеживается смещение по горизонтали 
точки максимальной корреляции по отношению к пункту наземных

Ро ̂ eso с

РоН:о ^500

Рис. 2. Взаимные корреляционные функции приземного давле­
ния и геопотенциала изобарических поверхностей 850, 700 

и 500 мбар для июля.

измерений. Для января данные о смещении согласуются с резуль­
татами Г. В. Груза и В. Д. Казначеевой [3] ц В. И. Мартемьянова 
[ И] .  Это относится в первую очередь к направлению смещения 
точки максимальной корреляции (северо-западное) и в несколько 
меньшей мере к интервалу смещения. Количественные характери-
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стики смещения центра максимальной корреляции приведены 
в табл. 1, где наряду со значениями смещения центра корреляции 
по нашим данным [d) приведены такж е соответствующие оценки 
В. И. Мартемьянова [11], обозначенные <ii. При этом предполага­
лось, что ось ординат направлена на восток, а ось абсцисс — на 
север.

Для летнего сезона центр максимальной корреляции смещен 
к западу, причем смещение это для нижних уровней (850 и 
700 мбар) оказалось таким же, как и для зимнего сезона, для уров­
ня же 500 мбар оно вдвое меньше. Кроме того, для уровня 500 мбар 
точка максимальной корреляции смещается уже в западном —

Т а б л и ц а  1
Координаты центров максимальной корреляции в декартовой 
системе (дго, З̂ о) и смещение точки максимальной корреляции 

относительно вертикали (в тыс. км)

РоЯ,оо 0̂̂ ^500 HsioPo T'T'jqqPq ■̂̂500̂ 0

Январь

Хо -0 ,0 8 -0 ,2 3 -0 ,4 0 0,08 0,23 0,56

3*0 0,10 0,24 0,65 - 0 ,1 0 —0,31 —0,57
d 0,13 0,33 0,76 0,13 0,39 0,80

dx [11] 0,15 0,30 0,60 0,15 0,45 0,60

Июль

Хо —0,18 - 0 ,2 8 - 0 ,3 6 0,15 0,26 0,34

Уо 0,02 - 0 ,0 5 —0,14 0,00 0,00 0,14
d 0,18 0,28 0,39 0,15 0,26 0,37

юго-западном направлении. Заметим также, что хотя смещение об­
ласти максимальной корреляции Р^Н можно в целом характеризо­
вать как северо-западное для января и западное для июля, в дейст­
вительности имеет место некоторое изменение направления при 
переходе от более низких к более высоким уровням. При этом, если 
для зимнего сезона этот поворот осуществляется по часовой стрелке, 
то для летнего он происходит в обратном направлении.

В табл. 2 и 3 приведены значения взаимных корреляционных 
функций приземного поля давления и высот изобарических поверх­
ностей, рассчитанных в предположении изотропии, а также при 
отказе от этого предположения, в направлении к точке максималь­
ной корреляции и в противоположном направлении. Как уже ука­
зывалось, для января это — соответственно северо-западное и юго- 
восточное направления, а для июля — западное и восточное. В этих 
таблицах приведено такж е число пар станций, которые нсиользо-

63



Взаим ны е коррел яционны е ф ункц и и  при зем н ого  д авл ения  и высот 
а т а к ж е  в северо-запад ном  и ю го-восточном

р тыс. км

Корреляция, осредненная по направлениям

N
850

1̂(Р)

700 500

1̂(Р)

Корреляция в северо-

N
850

Р-(Р)

0,00
0,075
0,125
0,175
0,225
0,275
0,325
0,375
0,425
0,475
0,550
0,650
0,750
0,850
1,050
1,300
1,500
1,700
1,900

13
12
33 
44 

, 59 
70 
82. 

■ 86 
103 
103 
200 
192 
185 
188 
475 
192 
100 
32 

7

0,952
0,964
0,946
0,945
0,930
0,931
0,917
0,910
0,888
0,886
0,854
0,833
0,804
0,782
0,730
0,669
0,622
0,606
0,607

0,017
0,010
0,020
0,025
0,029
0,030
0,039
0,038
0,049
0,050
0,064
0,071
0,078
0,088
0,100
0,084
0,056
0,048
0,038

0,843
0,876
0,856
0,845
0,817
0,836
0,815
0,822
0,793
0,803
0,769
0,764
0,734
0,718
0,684
0,652
0,595
0,609
0,624

0,055
0,024
0,036
0,056
0,105
0,060
0,086
0,086
0,089
0,092
0,119
0,131
0,168
0,177
0,160
0,147
0,131
0,097
0,039

0,687
0,718
0,689
0,688
0,667
0,683
0,670
0,679
0,654
0,672
0,650
0,654
0,647
0,645
0,622
0,612
0,559
0,593
0,616

0,059
0,034
0,056
0,060
0,076
0,076
0,084
0,092
0,095
0,102
0,127
0,142
0,162
0,172
0,169
0,161
0,150
0,126
0,042

2
3
7
6
9
9
7

11
12 
23 
30 
28 
29 
66 
33 
16
5
1

0,974
0,966
0,965
0,968
0,964
0,958
0,947
0,940
0,926
0,924
0,896
0,869
0,843
0,793
0,714
0,647
0,600
0,574

0,002
0,005
0,015
0,012
0,008
0,016
0,014
0,011
0,018
0,017
0,027
0,026
0,026
0,033
0,035
0,028
0,036
0,000

В заим ны е п р о стр ан ств ен ны е корреляционны е ф ункц и и  п р и зем н о го  
и зо тр о пи и , а т а к ж е  в запад ном  и восточном

р тыс. км

Корреляция, осредненная по направлениям Корреляция

N
Р

850 700 500
N

Р

850

V - 1 ? ) а IJ-(P) а 1>-(р) а
р- и-(р) ff[X

0,00 12 0,894 0,134 0,794 0,148 0,673 0,148
0,075 12 0,928 0,046 0,831 0,062 0,698 0,086 4 0,960 0,011
0,125 31 0,910 0,030 0,817 0,048 0,687 0,054 3 0,947 0,016
0,175 38 0,922 0,041 0,832 0,053 0,708 0,069 6 0,955 0,010
0,225 47 0,891 0,055 0,805 0,074 0,678 0,093 5 0,946 0,022
0,275 59 0,875 0,087 0,789 0,110 0,673 0,126 7 0,875 0,165
0,325 65 0,856 0,072 0,777 0,096 0,658 0,111 13 0,922 0,023
0,375 76 0,821 0,078 0,741 0,105 0,630 0,133 9 0,909 0,036
0,425 74 0,793 0,093 0,722 0,125 0,621 0,140 10 0,887 0.039
0,475 82 0,753 0,105 0,692 0,137 0,584 0,153 14 0,852 0,030

- 0,550 151 0,728 0,125 0,681 0,159 0,587 0,168 30 0,828 0,051
0,650 145 0,681 0,135 0,639 0,165 0,554 0,186 24 0,772 0,073
0,750 127 0,611 0,144 0,574 0,176 0,509 0,201 24 0,728 0,091
0,850 125 0,556 0,159 0,526 0,188 0,470 0,216 31 0,647 0,075
1,050 337 0,470 0,179 0,432 0,209 0,378 0,236 78 0,553 0.138
1,300 147 0,343 0,155 0,331 0,180 0,293 0,196 57 0,390 0,095
1,500 70 0,167 0,160 0,152 0,167 0,137 0,182 27 0,227 0,103
1,700 28 0,123 0,148 0,107 0,148 0,122 0,162 18 0,197 0,113
1,900 6 0,001 0,084 -0 ,0 2 8 0,066 0,002 0,064 5 0,029 0,062
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Т а б л и ц а  i
изобарических поверхностей в предположении изотропии, 
направлениях для января (03 ч)

западном направлении Корреляция в юго-восточном направлении

700 500 850 700 ■ 500 '

а
[J- |1(Р) С7

N
Р 11(р) а

Р- Р-(Р) а
Р- V - { ? ) СТ

IJ-

0,910
0,895

0,002
0,008

0,739
0,751

0,025
0,012 3 0,932 0,002 0,829 0.009 0,638 0,036

0,886 0,038 0,739 0,053 3 0,912 0,012 0,785 0,031 0,630 0,017
0,895 0,029 0,753 0,041 10 0,904 0,018 0,768 0,132 0,620 0,094
0,908 0,015 0,766 0,024 6 0,883 0,011 0,762 0,021 0,591 0,040
0,896 0,038 0,769 0,056 9 0,854 0,015 0,725 0,055 0,579 0,041
0,896 0,023 0,775 0,053 10 0,863 0,022 0,704 0,126 0,582 0,032
0,899 0,016 0,774 0,043 15 0,825 0,022 0,708 0,024 0,555 0,042
0,887 0,029 0,775 0,047 11 0,808 0,033 0,668 0,109 0,547 0,057
0,905 0,026 0,821 0,036 26 0,779 0,031 0,637 0,095 0,514 0,046
0,887 0,035 0,805 0,049 20 0,740 0,042 0,575 0,121 0,473 0,052
0,878 0,028 0,813 0,035 16 0,715 0,024 0,432 0,199 0,412 0,066
0,858 0,036 0,815 0,044 9 0,665 0,055 0,380 0,194 0,318 0,064
0,816 0,039 0,787 0,044 6 0,598 0,059 0,330 0,185 0,332 0,044
0,750 0,036 0,746 0,041 1 0,501 0,000 0,084 0,00 0,239 0,00
0,682 0,042 0,688 0,047 — — — — — — —
0,635 0,057 0,662 0,046 — — — — — — —
0,630 1 0,000 0,651 0,000 — — - -- — — —

Т а б л и ц а  3
давления и высот изобарических поверхностей в предположении 
направлениях для июля (03 ч)

в западном направлении Корреляция в восточном направлении

700 500
N

Р

850 700 500

И-(Р) а Р-(Р) СГ
IJ- 1»-(Р) а Р-(Р) СТ 1*'(р) СТ

0,879 0,040 0,769 0,037 1 0,808 0,000 0,675 0,000 0,559 0,000
0,896 0,020 0,775 0,044 5 0,880 0.023 0,766 0,034 0,646 0,022
0,879 0,014 0,768 0,029 4 0,836 0,058 0,744 0,061 0,620 0,019
0,873 0,019 0,770 0,010 5 0,808 0,058 0,703 0,065 0,558 0,107 I
0,816 0,192 0,728 0,180 10 0,797 0,059 0,689 0,068 0,559 0,069
0,880 0,022 0,759 0,077 8 0,753 0,035 0,644 0,029 0,512 0,049
0,882 0,030 0,813 0,050 10 0,725 0,052 0,637 0,049 0,501 0,030
0,870 0,050 0,785 0,061 7 0,676 0,034 0,565 0,058 0,479 0,043 1
0,855 0,052 0,769 0,070 8 0,634 0,037 0,539 0,037 0,435 0,032
0,838 0,054 0,762 0,078 18 0,580 0,104 0,489 0,091 0,385 0,060
0,786 0,059 0,756 0,063 19 0,518 0,100 0,429 0,085 0,331 0,054
0,736 0,097 0,714 0,108 17 0,426 0,098 0,350 0,079 0,218 0,053
0,664 0,084 0,677 0,078 16 0,291 0,091 0,231 0,078 0,192 0,067
0,576 0.132 0,600 0,124 37 0,190 0,097 0,132 0,079 0,106 0,064
0,428 0,102 0,435 0,090 10 —0,029 0,050 -0 ,0 4 8 0,042 —0,039 0,045
0,247 0,097 0,277 0,096 9 -0 ,1 4 5 0,032 -0 ,1 4 7 0,051 —0,122 0,065
0,180 0,103 0,207 0,097 1 —0,210 0,00 -0 ,1 9 7 0,00 -0 ,1 2 2 0,00 !

—0,005 0,048 0,024 0,047
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вались для осреднения в каждой из выбранных градаций расстоя­
ния {Np ) и среднее квадратическое отклонение отдельных коэф­
фициентов корреляции относительно их среднего значения (оц).

Из таблиц видно, что величина для изотропных корреля­
ционных функций, как и следовало ожидать, существенно больше, 
чем при учете направления.

Сравнение данных табл 2 и 3 показывает, что осредненные по 
всем направлениям значения взаимных пространственных корреля­
ционных функций для всех выбранных градаций расстояния летом 
заметно меньше, чем зимой. Эти различия невелики при р близких 
к нулю и возрастают с ростом расстояния. Что касается корреляци­
онных функций, вычисленных с учетом направления, то сезонные 
различия между ними практически отсутствуют в центре макси­
мальной корреляции и увеличиваются при удалении от него в лю-

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты взаимной корреляции приземного поля давления 

и геопотенциала на высотах

Поверхность,
мбар

Максимальные
В фиксированном пункте

по фактическим данным рассчитанные

январь июль январь июль январь июль

850 0,97 0,97 0,95 0,94 0,96 0,94
700 0,91 0,90 0,85 0,82 0,87 0,85
500 0,82 0,82 0,69 0,71 ' 0,68 0,73

бом из выбранных нами направлений. В этой связи представляют 
интерес данные табл. 4, в которой приведены максимальные коэф­
фициенты взаимной корреляции и коэффициенты корреляции, рас­
считанные для р =  0, т. е. без учета сдвига точки максимальной кор­
реляции, в предположении, что она находится в том же пункте.

В практических задачах, например при объективном анализе, 
удобно использовать корреляционные функции, аппроксимирован­
ные аналитическими формулами. Приведенные на рис. 1 и 2 изокорре­
ляты для каждой пары поверхностей для января и июля представ­
лялось удобным аппроксимировать концентрическими окружно­
стями с центром в точке максимальной корреляции (см. табл. 1). 
Убывание корреляции с расстоянием описывается формулой 
М. И. Юдина, которая была использована им для аналитического 
описания пространственной корреляции поля геопотенциала изоба­
рической поверхности 500 мбар [14] и вполне удовлетворительно 
описывает пространственную корреляционную функцию поля давле­
ния у земли [7] до расстояния порядка 1500 км.

Д ля взаимной корреляционной функции поля давления у земли 
и геопотенциала на изобарических поверхностях эта формула име­
ет вид

V 'p ^ i p )  ~  Р'макс(^ Р/Ро) ^  (1)
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9 =  V { x , - x f  +  { y o - y Y - ,
|Ямакс —  з н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  к о р р е л я ц и и  д л я  д а н н о й  п а р ы  и з о ­
б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й ;  Xq, уо, х, у  — г о р и з о н т а л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  
с о о т в е т с т в е н н о  т о ч к и  м а к с и м а л ь н о й  к о р р е л я ц и и  и  п у н к т о в , в к о т о ­
р ы х  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (в  т ы с . к м ) ; 
Р о — к о н с т а н т а  р а з м е р н о с т и  д л и н ы , з н а ч е н и е  к о т о р о й  д л я  я н в а р я  
р а в н о  1 ,0 5  т ы с . к м , д л я  и ю л я  —  0 ,7  т ы с . к м .

г д е

Рис. 3. Взаимная корреляционная функция приземного дав­
ления и высоты изобарической поверхности 500 мбар для 

января.
/ — получ ен ная эм пирически, р ассч итанная  по ф ор м ул е (1).

Н а  р и с . 3  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н а  в з а и м н а я  к о р р е л я ц и о н ­
н а я  ф у н к ц и я  п р и з е м н о г о  д а в л е н и я  и в ы с о т ы  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х ­
н о с т и  5 0 0  м б а р  д л я  я н в а р я ,  п о л у ч е н н а я  э м п и р и ч е с к и  и  в ы ч и с л е н ­
н а я  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) .  К а к  в и д н о  и з  э т о г о  р и с у н к а ,  о н и  д о с т а т о ч н о  
х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я .

К а к  п о к а з а н о  в [ 6 ] ,  п р и  т а к о м  ф а к т и ч е с к о м  з а д а н и и  в з а и м н о й  
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  р а с ч е т  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  в п р е д п о л о ­
ж е н и и  и з о т р о п и и  е е  н е  о т н о с и т е л ь н о  т о ч к и  м а к с и м а л ь н о й  к о р р е л я ­
ц и и , а  о т н о с и т е л ь н о  т о ч к и  з а д а н и я  д а в л е н и я  н а  н и ж н е м  у р о в н е  
п р и в о д и т  к  и с к а ж е н и ю  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и . В  ч а с т н о с т и ,  д л я  
р =  0  п о л у ч а е т с я  о ц е н к а

( 0 )  =  1 "м акс(1  +  d /p o ) (2)
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С о о т в е т с т в у ю щ и е  в е л и ч и н ы  п р и в е д е н ы  в т а б л .  4  н а р я д у  с  о ц е н ­
к а м и , п о л у ч е н н ы м и  п у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  р а с ч е т а .  К а к  в и д н о  
и з  т а б л .  4 , э т и  о ц е н к и  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  с о б о й .  Н е к о т о ­
р ы е  р а з л и ч и я  м е ж д у  н и м и  с в я з а н ы  с  т е м , ч т о  э м п и р и ч е с к и е  о ц е н к и  
я р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х  п о л у ч е н ы  п у т е м  о с р е д н е н и я  н е о д и н а к о ­
в о г о  к о л и ч е с т в а  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  (р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  
[ 6 ]  п р е д п о л а г а ю т  о д и н а к о в у ю  п л о т н о с т ь  п а р  с т а н ц и й  в р а з л и ч н ы х  
н а п р а в л е н и я х ) ,  а м а к с и м а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о п р е ­
д е л е н ы  н а м и  п у т е м  о с р е д н е н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  м о м е н т о в  в д о в о л ь ­
н о  ш и р о к и х  г р а д а ц и я х  н а п р а в л е н и я  (в  п р е д е л а х  4 5 ° ) ,  ч т о  п р и в о д и т  

. к н е к о т о р о м у  з а н и ж е н и ю  и х  п о  с р а в н е н и ю  с ф а к т и ч е с к о й  м а к с и ­
м а л ь н о й  к о р р е л я ц и е й .

С р а в н е н и е  х о д а  р а с ч е т н о й  и з о т р о п н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ­
ц и и  с  ф а к т и ч е с к о й  т а к ж е  п о к а з ы в а е т  и х  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  б а р и ч е с к о г о  п о л я  
н а  р а з н ы х  у р о в н я х  д л я  р а с с м о т р е н н о г о  н а м и  р а й о н а  п р и в о д и т  
к с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м :

1. С м е щ е н и е  т о ч к и  м а к с и м а л ь н о й  к о р р е л я ц и и  д л я  з и м н и х  у с л о ­
в и й  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  д а н н ы м и  В , Г . Г р у з а  и В . Д .  К а з н а ч е е ­
в о й  [ 3 ]  и В . И . М а р т е м ь я н о в а  [ И ] .

2 . З н а ч е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и , п о л у ­
ч е н н ы е  н а м и , о к а з ы в а ю т с я  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  з н а ч е н и й , п о л у ч е н ­
н ы х  в [ 3 ,  И ]  д л я  б о л ь ш о г о  р а й о н а .  Э т о  с в я з а н о ,  п о -в и д и м о м у ,  
с  т е м , ч т о  в э т о м  р а й о н е  и м е е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  с т а н ц и й , р а с ­
п о л о ж е н н ы х  н а  б о л ь ш о й  в ы с о т е  н а д  у р о в н е м  м о р я , д л я  к о т о р ы х ,  
к а к  п о к а з а н о  в [ 3 ] ,  в з а и м н а я  к о р р е л я ц и я  з а н и ж е н а .

3 . Д л я  л е т н и х  у с л о в и й  т о ч к а  м а к с и м а л ь н о й  в з а и м н о й  к о р р е л я ­
ц и и  с м е щ е н а  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а з е м н о м у  п у н к т у  и з м е р е н и й  н е  в 
с е в е р о - з а п а д н о м ,  а  в з а п а д н о м  н а п р а в л е н и и . М а к с и м а л ь н а я  в з а и м ­
н а я  к о р р е л я ц и я  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  с  т а к о в о й  д л я  з и м н и х  у с л о ­
в и й . П о  м е р е  у д а л е н и я  о т  т о ч к и  м а к с и м а л ь н о й  к о р р е л я ц и и  в з а и м ­
н а я  к о р р е л я ц и я  у б ы в а е т  б ы с т р е е ,  ч е м  д л я  з и м н и х  у с л о в и й , в с о о т ­
в е т с т в и и  с ф о р м у л о й  ( 1 ) .

4 . Д л я  к а ж д о й  п а р ы  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  и з о л и н и и  в з а ­
и м н о й  к о р р е л я ц и и  м о г у т  б ы т ь  п р и б л и ж е н н о  о п и с а н ы  к о н ц е н т р и ч е ­
с к и м и  о к р у ж н о с т я м и  с ц е н т р о м  в т о ч к е  м а к с и м а л ь н о й  к о р р е л я ц и и .
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в, с, А нт оненко , К. М. Л угина

П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О - В Р Е М Е Н Н А Я  С Т Р У К Т У Р А  
П О Л Я  Д А В Л Е Н И Я  Д Л Я  Л Е Т Н Е Г О  С Е З О Н А

1. Д а н н ы е  о  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с т р у к т у р е  п о л я  д а в л е ­
н и я  п р е д с т а в л я ю т  з н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с  в с в я з и  с  з а д а ч а м и ,  в о з н и ­
к а ю щ и м и  п р и  р а з р а б о т к е  м е т о д о в  ч е т ы р е х м е р н о г о  у с в о е н и я  а с и ­
н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .

Б о л ь ш и н с т в о  и м е ю щ и х с я  в л и т е р а т у р е  д а н н ы х  т а к о г о  р о д а  
о т н о с и т с я  к  з и м н е м у  с е з о н у .  Н а м  и з в е с т н ы  л и ш ь  д в е  р а б о т ы , в к о т о ­
р ы х  п р и в о д я т с я  х а р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с т р у к ­
т у р ы  п о л я  д а в л е н и я  д л я  л е т н е г о  с е з о н а .  В  р а б о т е  [ 2 ]  п р о с т р а н с т ­
в е н н о - в р е м е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  п о л я  п р и з е м н о г о  д а в л е ­
н и я  р а с с ч и т а н ы  в с е г о  п о  1 0 6  п а р а м  с т а н ц и й  с  в р е м е н н о й  д и с к р е т ­
н о с т ь ю , с о с т а в л я ю щ е й  2 4  ч. К  т о м у  ж е  э т и  д а н н ы е  х а р а к т е р и з у ю т  
с п е ц и ф и ч е с к и й  в к л и м а т о л о г и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  а р к т и ч е с к и й  р а й о н .

В  с т а т ь е  С . П а н ч е в а  и М , С и р а к о в о й  [ 8 ]  р а с ч е т ы  п р о с т р а н с т ­
в е н н о - в р е м е н н ы х  к о в а р и а ц и о н н ы х  и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  д л я  
и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б а р  в ы п о л н е н ы  п о  16  с т а н ц и я м  
К а н а д ы  в ш и р о т н о й  з о н е  5 0 — 6 0 °  с . ш . с  в р е м е н н о й  д и с к р е т н о с т ь ю  
12 ч. П о с к о л ь к у  м и н и м а л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с т а н ц и я м и  в [ 8 ]  

с о с т а в л я е т  4 6 0  к м , п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  н е л ь з я  с ч и т а т ь  н а д е ж н ы м и  
д л я  н е б о л ь ш и х  р а с с т о я н и й .

В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  б о л е е  д е т а л ь н о е  и с с л е д о ­
в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  п о л я  д а в л е н и я  д л я  
.л е т н и х  у с л о в и й ,,  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  б ы л о  с д е л а н о  в [ 7 ]  
.д л я  зи м ы .

С  э т о й  ц е л ь ю  н а м и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  в о с ь м и с р о ч н ы х  
н а б л ю д е н и й  з а  п р и з е м н ы м  д а в л е н и е м  н а  6 7  с т а н ц и я х  в с е в е р о - з а ­
п а д н о й  ч а с т и  Е Т С  и С к а н д и н а в и и  з а  и ю л ь  1 9 6 8 — 1 9 7 1  гг . К а р т а  
с т а н ц и й , х а р а к т е р и с т и к а  м а т е р и а л а ,  а  т а к ж е  м е т о д и к а  р а с ч е т о в  

п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  п о д р о б н о  и з ­
л о ж е н ы  в [ 7 ]  и м ы  н а  н е й  о с т а н а в л и в а т ь с я  н е  б у д е м .  У к а ж е м  л и ш ь ,  
ч т о  п р и  р а с ч е т а х  п р е д п о л а г а е т с я  о д н о р о д н о с т ь  и  и з о т р о п и я  к о р р е ­
л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с м е щ е н и я  и 
с т а ц и о н а р н о с т ь  е е  о т н о с и т е л ь н о  с м е щ е н и я  в о  в р е м е н и . Э т и  п р е д п о -
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Ю 05 Ю 00 CO 00 CO 00 CO CN COir̂ CD CO CM о 05 LO 05Ю Ю LO LO Ю .Ю Ю lO Ю LO LO CO CN

СЧ 00 Ю CO t- oo LO oo CO о CO00 CO CO Ю CO CN cu C75ю CO CO Ю LO LO lO Ю Ю LO LO LO co CN
05 LO 05 CO 05 h- о о CN ooсо CM CN 05 lO CN r̂ 05со CO CO CO CO CO LO Ю LO Ю Ю to CO CN

§ 45 , CO 05 CN 00 05 CO о LO to COю h- Ю CN о 00 s CO 00 05со o •CO CO CO CO CO CO CO LO LO LO CO CN

еосо 00 OI CO LO 00 CN 00 CO. CO 05 CO Tt< Ю00 о 05 00 r̂ Ю rr СЧ о oo LO 05 СГ) C75со b- CO CO CO CO CO CO CO CO LO Ю CO CN

о (М(М coCO COCN LO 00о CNо CO00 оoo TfLO Cv)о § gl> t-- CO CO CO CO CO LO LO CN
LO O) 00 о Ю 00 CN CN r̂ CN 00LO CO LO CO о 00 LO CN 05 oq 05t̂ I-- CO CO CO LO Ю rr CN

05 LO oo CO Ю CO о■Tf cx> 05 о CO Tf- CO о CN Оcs I>- t- CO CO s LO CO
00 GO о LO CO CO CN CO CO о CN CO CN1—< C<J CN о о CTi CO CO 05 CO CO LO CN Оcs 00 00 oo 00 oo t> CO CO CO LO Tf- CO
<Ji 00 О) CO CO CO Ю 00 о CO CN rfсо Ю lO Ю CO Cv) CN о 00 Ю 00 Tf CO оCO 00 oo CO oo oo oo t-' CO CO LO rt- CO
CN O) , CO о о Tt- CO CO LO CO COю 05 <JQ CO CO LO Ю CO ĉ CO 03 CO CO00 00 oo oo 00 CO 00 .00 CO <o Ю CO
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ложения, разумеется, выполняю тся лишь приближенно, однако, на 
данном этапе, при выявлении сезонных различий между корреля­
ционными функциями, использование этих предположений пред­
ставляется нам допустимым.

2. П оле давления в июле в рассматриваемом районе оказалось 
в достаточной мере однородным. Среднее за июль значение д авл е­
ния меняется от 1014,0 мбар на юге до 1010,5 мбар на востоке 
и северо-востоке района, а среднее квадратическое отклонение (а) 
от 9,1 мбар на зап аде до 7,0 мбар на востоке. Среднее по террито­
рии значение а составляет 7,7 мбар, что почти вдвое меньше, чем 
среднее квадратическое отклонение давления в январе (14,6 м бар).

Рис. I. Пространственная (а) и временная (б) корреляцион­
ные функции поля приземного давления для января (J) 

и июля (2).'

Значения пространственно-временной корреляционной функции 
поля давления для различны х сдвигов времени (т) и градаций р ас­
стояния (р) приводятся в табл. 1 .

При рассмотрении табл. 1 обращ ает на себя внимание суш ест­
венно более быстрое затухание пространственной корреляции по 
сравнению с зимним периодом (см. табл. 1, в работе [7 ] ) . Что к а ­
сается временной корреляции, то скорость ее затухания практиче­
ски мало отличается от скорости затухания временной корреляции
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ПОЛЯ давления зимой. Это хорошо видно из рис. 1, на котором пред­
ставлены пространственная и временная корреляционные функции 
поля давления для обоих сезонов.

О бращ ает на себя внимание заметно меньш ая корреляция д ав ­
ления для близких станций и близких сроков наблюдений в летнее 
время по сравнению с зимним периодом. В частности, практически 
не наблю дается коэффициентов корреляции порядка 0,998— 0,999, 
которые были характерны  для января. Это объясняется большим 
влиянием ошибок наблюдений в исходных данных в связи с уж е 
упоминавш ейся меньшей временной изменчивостью поля давления 
летом.

Ранее [7] было показано, что пространственно-временная кор­
реляционная функция поля давления для зимнего периода может 
быть удовлетворительно аппроксимирована формулой вида

( 1)
где

d
Ро

Ро =  1050 км и to = 3 0  ч — соответственно масш табы  пространствен­
ной и временной корреляции. При таком выборе масш табов корре-

Рис. 2. Корреляционные функции поля давления, ап­
проксимированные формулой (1) для т = 0  0 )  
и т = 2 4  ч (4),  эмпирические временная (2) и прост­

ранственные для т — О (3) и т — 24 ч (5).
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ляция ПОЛЯ давления может рассматриваться, как изотропная 
в пространстве и во времени, что представляется удобным при 
практическом ее использовании.

Ф ормула такого вида оказалась  пригодной для описания прост­
ранственно-временной корреляции и в летних условиях. Д л я  иллю ­
страции на рис. 2 приводится временная корреляционная функция 
приземного поля давления, а такж е пространственные корреляци­
онные функции для сдвига времени -г=0 и 24 ч. При этом были вы ­
браны масш таб времени То =  29 ч и масш таб расстояния ро =  660 км. 
Из рис. 2 видно, что при таком подборе масш табов пространствен­
ная (т =  0) и временная (р =  0) корреляционные функции практиче­
ски совпадаю т и хорошо аппроксимируются формулой (1). Что ка-

Т а б л и ц а  2
С редние квадратические погреш ности расчета  

пространственны х корреляционны х функций поля давления

р тыс. км '■'i ''vn Д г' " л .л

0,075 0,996 0,986 0,010 0,001 0.002 0,002
0,125 0,992 0,980 0,012 0,002 0,004 0,005
0,175 0,984 0,960 0,024 0,003 0,006 0,007
0,225 0,977 0,942 0,035 0,005 0,010 0,011
0,275 0,968 0,934 0,034 0,007 0,011 0,013
0,325 0,953 0,£0Э 0,044 0.010 0,015 0.018
0,375 0,938 0,887 0,051 0.013 0.019 0.023
0,450 0,919 0,841 0,078 0.017 0,028 0.033
0,550 0,895 0,791 0,104 0,024 0,038 0.045
0,650 0,875 0,737 0,138 0,031 0,050 0.059
0,750 0,835 0,688 0,147 0,040 0,060 0,072
0,900 0,812 0,594 0,218 0,049 0,076 0,090

сается пространственной корреляционной функции для сдвига вре­
мени 24 ч, то согласование ее с формулой (1) для расстояний более 
500 км оказы вается худшим, однако такж е, по-видимому, может 
считаться удовлетворительным для практических целей.

Применительно к летним данным значение г ' (0) оказывается 
равным 0,994, что соответствует мере ошибок наблю дения 1^2=0,006, 
которая существенно больше соответствующей величины для зим­
них условий (для января ti2 =  0,001). К ак уж е указы валось, такое 
увеличение меры ошибок связано главным образом с уменьшением 
дисперсии давления по сравнению с зимним периодом. Этому соот­
ветствует средняя квадратическая ош ибка исходных данных около
0,6 мбар, что превыш ает соответствующие значения для января 
в 1,5 раза.
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3. П оскольку различия в корреляции поля давления для летне- 
’0 и зимнего сезонов наиболее четко проявляю тся в соответствую- 
днх  пространственных корреляционных функциях, представляло 
интерес оценить, насколько существенны эти различия, в част- 
10СТИ не могли ли они возникнуть за счет погрешностей, связанных 
; ограниченным объемом исходных данных. С этой целью были вы- 
ю лнены оценки возможных выборочных погрешностей с иснользо- 
занием методики, описанной в [6]. В табл. 2 представлены оценки 
средних квадратических выборочных погрешностей пространствен­
ной корреляционной функции для зимы (o/=j) и для лета
а так ж е разности между ними (ад ). Из табл. 2 видно, что величи­
на последней значительно меньше фактических различий между 
корреляционными функциями (А/"'), что свидетельствует о стати­
стической значимости их.

4. Д анны е о пространственно-временной корреляции поля д ав ­
ления могут быть использованы для оценки пространственной 
структуры тенденции поля давления подобно тому, как  это было 
сделано в работе Р. Л . К агана [5 ]. Д л я  этой цели достаточно вы ­
полнить дифференцирование в формуле ( 1 ), что дает для прост­
ранственной корреляционной функции тенденции выраж ение

(2)
Оценка дисперсии тенденции мож ет быть получена по формуле

(3)Лр

j Учитывая, что в нашем случае То=29 ч, Дт для тенденции давле- 
j ния составляет 3 ч, ро =  660 км, а дисперсия поля давления 0̂  =  
=  61 мбар^, получаем

=  (20 
сз2^^0,65 м бар^

П редставляет интерес сравнить полученные таким образом 
оценки статистических характеристик тенденции давления с ф акти­
ческими данными.

Имею щ иеся в литературе данны е о структуре поля барической 
тенденции относятся главным образом к зимнему сезону [I , 3]. 
Д л я  летнего сезона сведения о структуре поля тенденции приведе­
ны Б. М. Ильиным i[4 ], Согласно этим данным, дисперсия тенденции 
для летнего сезона составляет 0,7 мбар^, что неплохо согласуется 
с приведенной выше оценкой. П ространственная корреляция тен­
денции, по данным Б. М. И льина, практически совпадает с аппрок- 
симацнонной формулой (2').  Согласование оказы вается гораздо 
лучшим, чем по соответствующим формулам для зимнего сезона.

П оскольку данны е [4] получены по району, не совпадаю щ ему 
с используемым нами, мы выполнили специальные расчеты струк­
туры поля тенденции для тех ж е станций, по которым были вычис-
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лены пространственно-временные корреляционные функции. При 
этом мы использовали снятые с синоптических карт значения тен-' 
денции давления за 15 ч московского времени. Дисперсия тенден­
ции по нашим данным оказалась  равной 0,78 мбар. i

Значения пространственной корреляционной функции тенденции 
давления приведены в табл. 3. В этой таблице наряду с полученны­
ми путем непосредственного расчета эмпирическими корреляцион-; 
ными функциями г '(р )  приводятся такж е исправленные значения!

г ( .р )  = г '(0) При этом значение г '(0 ) было принято равным 0,92.

Кроме того, в табл. 3 представлены значения пространственной| 
корреляции, соответствующие формуле {2 ' ) { г 2),  и данные;

Т а б л и ц а  3
П ространственная корреляционная функция поля тенденции  давления

Р ТЫС.
км

р тыс. 
км

0,00
0,030

.0,075
0,125
0,175
0,225
0,275
0,325

0,92
0,90
0,83
0,79
0,73
0,68
0,63
0,56

1,00
0,98
0,90
0,86
0,79
0,74
0,68
0,61

1,00
0,96
0,89
0,83
0,76
0,71
0,66
0,61

1,00
0,97
0,93
0,89
0,84
0,81
0,78
0,72

0,375
0,450
0,550
0,650
0,750
0,900
1,100
1,350

0,59
0,43
0,36
0,29
0,25
0,14
0,04

-0,04

0,54
0,47
0,39
0,32
0,27
0,15
0,04

-0,04

0,56
0,51
0,44
0,38
0,32
0,26
0,19
0,13

0,66
0,60
0,51
0,42
0,33
0,23
0,12

Б. М. И льина [4] (гз). Из табл. 3 видно хорошее согласование между 
расчетными и фактическими корреляционными функциями тенден­
ции до расстояния порядка 700 км. Д л я  больших расстояний ф акти­
ческая корреляция тенденции оказы вается меньше расчетной и даж е 
имеет область отрицательной корреляции, которая не получается 
по формуле {2') .

Причина таких различий возможно связана с тем, что оценки ио 
формуле (2') соответствуют изменению за 3 ч приведенного к уров­
ню моря давления, в то время как тенденция в синоптических те­
леграм м ах представляет собой изменение давления на уровне стан­
ции. Это обстоятельство оказы вается еще более существенным при 
оценке возможных случайных погрешностей в данных о тенденции. 
П ри определении тенденции по приведенному к уровню моря д ав ­
лению в ош ибках давления содерж атся и ошибки приведения 
к уровню моря, которые зависят главным образом от температуры 
воздуха и потому не являю тся независимыми ни для смежных сро­
ков, ни для соседних станций. Оценка меры ошибок тенденции
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предположении независимости ошибок определения давления 
|з этом случае дает чрезмерно большие значения их, которые для 
[нетнего сезона могут достигать единицы или д аж е  больших зн а­
чений.

В то ж е время по фактическим данным мера ошибок для тенден­
ции составляет 0,09. Учитывая это обстоятельство, следует сравни- 
йать фактические значения дисперсии 0,78 мбар^ не с теоретиче­
ским значением 0,65 мбар^, а с увеличенным на 9% значением, ран­
еным 0,70 мбар2. Эти величины можно считать достаточно близ­
кими.

П оскольку фактические характеристики структуры барической 
тенденции для января и для июля хорошо согласую тся с расчетны ­
ми данными, есть основание надеяться на возможность использо­
вания аналогичных расчетных формул и для других месяцев года.
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Н Е К О Т О РЫ Е Х А РА К ТЕРИ С ТИ К И  П РО С ТРА Н С ТВЕ Н Н О Й  
СТРУ К ТУ РЫ  ТУМАНОВ В РА Й О Н Е П Р И Б А Л Т И К И

Туманы относятся к опасным явлениям погоды, оказывающ им 
вредное влияние на работу некоторых отраслей народного хозяй­
ства. П оявление туманов затрудняет работу городского транспорта, 
вызы вает закры тие аэропортов, приводит к нарушению расписания 
морского и речного транспорта. В этой связи изучение статистиче­
ских характренстик туманов имеет большое народно-хозяйственное 
значение. О днако до последнего времени изучение режимных х а ­
рактеристик туманов сводилось к анализу повторяемости, продол­
жительности и интенсивности туманов в отдельных пунктах [3, 5, 
6]. М еж ду тем эти данны е недостаточны в тех случаях, когда не­
обходимы сведения о разм ерах площ ади, на которую распростра­
нился туман, о вероятности тумана по трассе или площ ади. И ссле­
дование пространственных статистических характеристик туманов 
выполнено только для отдельных районов [4].

Д л я  авиации существенный интерес представляет вероятность 
появления тумана в пункте посадки в зависимости от его отсутст­
вия или наличия в пункте взлета. Такие сведения могут быть полу­
чены, если есть данные о вероятности одновременного появления ту­
мана в различных пунктах в зависимости от расстояния меж ду ни­
ми. В данной работе предпринята попытка получения таких сведе­
ний для некоторого географического района, аналогично тому, как 
это сделано в работе [ 1 ] для другого опасного явления, а именно 
грозы.

В качестве области исследования была вы брана территория' 
П рибалтики, для которой характерны  частые туманы и имеется до­
вольно густая сеть метеорологических станций. Здесь преобладаю т 
адвективные туманы, возникаю щ ие при выносе теплого морского 
воздуха в юго-западном и западном потоке на холодную подсти­
лающую поверхность. Н аиболее часто туманы наблю даю тся в хо­
лодное время года, на которое приходится до 60— 70% годового 
числа дней с туманом и до 65— 80% суммарной продолжительности 
туманов за год [3].

л .  л .  Б р а ги н с к а я
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Расчеты  были выполнены для декабря, так  как  в этом месяце 
наблю дается максимальное число дней с  туманом.

В качестве исходных данных были использованы ежедневные 
наблю дения на 20 станциях Л атвийского, Литовского и Эстонского 
УГМС с 1956 по 1965 г. К ак  показано в работе [4] , такой период 
осреднения достаточен для получения устойчивых средних месяч­
ных характеристик туманов.

В табл. 1 для каж дой станции приведено среднее число туманов 
в месяц ( т ) ,  их средняя продолжительность {t) и число дней с ту ­
маном (а ). К ак  видно из табл. 1, в декабре среднее число туманов

Т а б л и ц а  1
Характеристики повторяемости туманов

Станция за пе­
риод  
1 9 5 6 -  

1965 гг.

по дан­
ным [7]

t
ча­
сы

Станция за пе­
риод  
1 9 5 6 -  

1965 гг.

по дан­
ным [7)

t
ча­
сы

: Тялыпяй 
Паневежис 
Клайпеда 
Калининград 
Тарту 

:Таллин 
Куузику 

:Вильянди 
Салдус 
Руцава

12,1
7.3
7.4 
8,7 
6,1
3.5 
9,0

11.3
11.4 
7,3

12
7 
6
8
5 
4 
8
9

10
6

8.9
5.2
5.1
5.3
6.1
3.9
5.0
6.1 
7,1
5.3

Стенде
Ауце
Расейняй
Нида
Приекуле
Рига
Виляка
Айнажи
Руиена
Бауска

7.8
9.0 

12.4
8.9
5.2
4.3
6.4
4.4
7.1 
6,3

12
9
6
4
7
4

7
9

12
7
5 
4
6
4 
6
5

7.4
5.8
7.2
7.9
8.2
7.7
5.4 
4,2
4.9
4.8

существенно меняется по территории. Н аиболее часто туман наблю ­
дается на станциях Тяльш яй и Расейняй, 12— 13 случаев в месяц. 
О круж аю щ ая эти станции холмистая местность, изрезанная овра­
гами, при наличии значительного количества заболоченных участков 
и мелких водоемов создает благоприятные условия для возникно­
вения туманов. М инимальное число туманов наблю дается на 
ст. Таллин, где в среднем оно составляет 3,5 в месяц. Число дней 
с туманом, как  правило, несколько меньше числа туманов, что 
обусловлено тем, что в день иногда могут наблю даться несколько 
.случаев тумана.. О днако на отдельных станциях, где нередки слу­
чаи ночных туманов, когда начало и конец явления приходятся на 
разны е дни, число дней с туманом может быть меньше числа слу­
чаев тумана. В табл. 1 для сравнения приведены такж е взяты е из 
Справочника по климату ССС Р [7] данны е о числе дней с тум а­
ном. Они хорошо согласую тся с рассчитанными нами за  период 
с 1956 по 1965 г.

С редняя продолжительность тумана меняется по территории
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от 4 до 9 ч, при этом наибольш ая продолжительность туманов н а­
блю дается в тех пунктах, где они чащ е имеют место, что согласу­
ется с выводами, полученными в [6]. Н а станциях Расейняй и Тяль- 
шяй в декабре наблю дается 80— 100 ч с, туманом.

Д ля  транспорта, особенно для авиации, наряду со средними ха­
рактеристиками, большой интерес представляю т данные о раз-

Т а б л и ц а  2
Характеристики продолжительности туманов

Станция

Вгроятность (%) туманов различной непрерывной  
продолжительности в часах

1-2 2 - 4  I 4 - S  6-8 8-1о|ю -12 1 2 -1 6  1 6 -2 4  > 24
часы

Тяльшяй 
Паневежис 
Клайпеда . 
Калининград 
Тарту . . . 
Таллин . . 
Куузику . 
Вильянди . 
Салдус . . 
Руцава . . 
Стенде . . 
Ауце . . , 
Расейняй . 
Нида . . . 
Приекуле . 
Рига 
Биляка 
Айнажи 
Руиена 
Бауска

2
16
15
3

14
12
3 

11
6

10
8

10
4
5 
9

20
20

12
22
28
14
13
23
17 
16
18
23 
19 
30
13
14 
14 
12 
19
9

24 
30

22
29
22
32
20
46
29
26
25
26 
23 
20 
25 
29 
20 
19 
16 
36 
18 
21

16
12
22
16
18
17 
16
18 
18 
14
9

14
19
13
24
21
22
9

13
13

10
И
6

10
13 
6 
8 
7 
6 
7

12
6

10
9

14 
7 
3

11
6

10

5
4
6 
1
5 
О 
7 
4

11
О

14
7
6 
6 
6 
7

11
2
6
2

7
4
7
3
3
0
4
4
5
6
3
1
5
1
6 

10
9
4 
3
2

10,7
5.3
6.4 
8,0 
6,6 
4,2
5.9 
7,1,
7.9
5.9 
8,7
7.4 
8,6

10.3 
9,6
7.5

13.4 
4,1 
5,4
4.6

личной непрерывной продолжительности туманов. Чем более про­
должителен туман, тем большие наруш ения в расписании дви ж е­
ния самолетов он вызывает, причем вследствие недостатка парка 
запасных самолетов эти наруш ения распространяю тся и на другие 
аэропорты, где туман отсутствует. В табл.. 2 приводятся вероятно­
сти (% ) различной непрерывной продолжительности туманов для 
каж дой станции. И з таблицы видно, что наибольш ее число случаев 
приходится на туманы, продолжаю щ иеся от 2 до 6 ч. Однако на 
отдельных станциях число туманов, продолжаю щ ихся сутки и бо-
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лее, значительно. Так, на ст. Тяльш яй вероятность тумана, про­
долж аю щ егося более суток, составляет 8%. В табл. 2 приведено 
такж е среднее квадратическое отклонение длительности тум а­
ка tTi.

Д л я  исследования суточного хода туманов были расочитаны веро­
ятности появления туманов (в процентах) в различны е часы суток. 
Эти данны е приведены в табл. 3. О казалось, что в холодное время

Т а б л и ц а  3
Вероятность появления тумана в различные часы суток

Станцил
Часы

0 - 3 3 - 6 6 - 9  9 - 1 2  1 2 -1 5  1 5 -1 8  1 8 -2 1  21—24

Тяльшяй 
Паневежис 
Клайпеда . 
Калининград 
Тарту . . . 
Таллин . . 
Куузику . . 
Вильянди . 
Салдус . . 
Руцава . . 
Стенде . . 
Ауце . . . 
Расейняй . 
Нида . . . 
Приекуле . 
Рига . . . 
Виляка . . 
Айнажи . . 
Руиена . . 
Бауска . .

11
10
11
15
11 
8 

11
12 
10 
12
9

10
12
14
12
8

11
14
13
8

13
12
13
15 
11 
10
14 
12 
И 
11 
10 
10 
13
16 
12
7

12
11
13
10

15 
13
16
15
16 
15
13
14 
12 
14 
14 
14
14
15 
11 
12 
15 
10 
13 
15

13
17
20
13
17
19
14
18 
16 
16
15
16
15
13
14
20
16 
14 
14 
18

12
14 
12 
10
13 
17 
12
15
14
14
15
13 
11 
12 
15
15 
12
16 
11
14

12
14
11
11
12
13
14 
12
15
14
16
13 
12 
10
15
14 
14 
12 
13 
19

13
10
9 

12
10 
8 

11
9

12
9 

12 
13 
11
10 
12 
13 
11 
И 
12 
12

И
10
9

10 
11
9

10 
8 

10
9
9 

11 
11 
11
10 
10
9

12
11
6

года туманы могут наблю даться в лю бое время суток, но чащ е 
всего они имеют место в ранние утренние часы. М инимальная по­
вторяемость туманов приходится на ночные и вечерние часы.

При расчете вероятности одновременного появления тумана 
в пунктах, находящ ихся на различны х расстояниях друг от друга, 
для каж дой пары станций определялось число случаев, когда ту ­
ман наблю дался на обеих станциях одновременно, хотя бы в тече­
ние малого промеж утка времени. К таким случаям относятся такж е 
случаи, когда конец явления на одной станции совпадает с началом
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его на другой станции. Д л я  каж дого случая определялся такж е 
промеж уток времени, в течение которого туман наблю дался на- 
обоих пунктах. Полученные для каж дой пары станций результаты  
были осреднены по градациям  расстояний. Д л я  каж дой градации 
рассчитывалось среднее за  месяц число туманов, наблю давш ихся 
одновременно на двух станциях в течение хотя бы малого проме­
ж утка времени, а такж е средний промеж уток времени, в течение ко­
торого туман наблю дался на обеих станциях.

В табл. 4 для каж дой градации приведены число пар станций
(и ), попавших в данную градацию ; число явлений {к),  средняя про­
долж ительность тумана (Г ), среднее квадратическое отклонение 
величины k для каж дой градации (0^), среднее квадратическое от-

Т а б .я и ц а  4
Число и продол ж и тельн ость  тум анов, одноврем енно наблю даю щ ихся  
на д в у х  станциях, в зависим ости  от расстояния м еж д у  станциями

р км г  (р)

о
41
75

125
175
250
350
450
600

20
3

26
33
28
46
29
19
6

7.8
4.9 ■
3.6
3.1
2.6
2.5
2.2 
1,7
1.6

2,5

1,1
1,4
1,0
0,9
0,8
0,8
0,7
0,6

47.7 
31,3
24.2
20.2 
16,2
13.8 
13,3
8.8 
7.7

10,8
8.7 

12,9
9.7
7.6 
6,4
6.7 
5,1
4.8

1
0,63
0,46
0,40
0,33
0,32
0,28
0,22
0.20

1
0,55
0,41
0,33
0,25
0,20-
0,19
0,10
0,07

клонение промеж утка времени Г в пределах градации (от), а т а к ­
ж е среднее для градации расстояние между станциями (р). С уве­
личением расстояния число и совместная продолжительность ту­
манов убывают, причем на значительных расстояниях существенно 
медленнее, чем на малых. Это объясняется тем, что на небольших 
расстояниях сказы ваю тся местные орографические особенности. 
Н а больших расстояниях туманы, наблю даю щ иеся одновременно 
на двух станциях, носят адвективный характер, такие туманы мо­
гут охваты вать значительные территории и продолж аться в тече­
ние длительного времени.

В табл. 4 приведены такж е вероятности v одновременного н а­
блюдения грозы в различны х пунктах, полученные путем деления 
величины k на среднее число явлений на площ ади.

Полученные данные о вероятности одновременного осущ ествле­
ния тумана в двух пунктах могут быть использованы для расчета 
качественной корреляционной функции тумана по формуле, предло­
женной Л. С. Гандиным [2]. Коэффициент качественной корреля­

82



ции привлекается к рассмотрению в случае когда речь идет о связи 
значений двух дихотомических метеорологических элементов (или 
значений одного и того ж е элемента) в различны х точках или 
в разны е моменты времени. В данном случае туман рассм атривает­
ся как  дихотомический элемент, так  как  речь идет о двух возм ож ­
ных состояниях: наличии тум ана и его отсутствии. При этом фор­
мула для расчета качественной корреляции при условии однород­
ности и изотропности имеет вид [2 ]

/>1о(1 - Л о ) ’

где Рю — вероятность тумана в одном пункте, рц  — вероятность 
появления его в обоих пунктах одновременно.

А АпТ ак как  р п =  дг, а р ю =  jf-, где А — число дней с явлением в месяц

или сум марная продолжительность явления в часах в месяц в од­
ном пункте, N  — продолжительность месяца в днях или в часах, 
Ао — число дней, когда явление наблю далось на двух станциях од­
новременно (или время, в течение которого явление наблю далось 
на обеих станциях), то формулу ( 1 ) можно переписать в виде

г  - ^  А — (2\Л (Л ^ -Л )  Я - Л  •

Если принять N —74:4: ч, Aq — средняя сум марная продолж итель­
ность тумана в одном пункте, А — средний промеж уток времени, 
когда явление наблю далось на двух станциях, то из (2 ) легко по­
лучить:

г =  0,02Л — 0,07. (3>

По формуле (3) рассчитана функция качественной корреляции 
г (р ) , значения которой приведены в табл. 4. Эта функция принимает 
близкие к нулю значения на расстоянии около 600 км.
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л. с. Гандин,  С.  Е. Л я п и н

О Б О П Р Е Д Е Л Е Н И И  П АРАМ ЕТРОВ К РИ В О Й  
Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ВЕТРА ПО СТА ТИСТИЧЕСКИМ  

х а р а к т е р и с т и к а м  И Н Т Е РВ А Л А  Б О Л ЬШ И Х  СКО РО СТЕЙ

1 . Д л я  многих прикладных задач метеорологии и климатологии 
необходимы сведения о так  назы ваемы х максимальных скоростях 
ветра. Ещ е несколько десятков лет н азад  термин «максимальная 
скорость» понимался в этом случае буквально, т. е. как  абсолю т­
ный максимум скорости ветра в данном пункте. Понадобилось не­
м ало  усилий сотрудников Главной геофизической обсерватории, 
чтобы доказать, в общем, вполне очевидный тезис, что в приклад­
ных задачах  (и не только в них) сведениями об абсолютном м ак ­
симуме скорости ветра, как  и об абсолютном экстремуме любого 
метеорологического элемента, пользоваться не следует. Вместо это­
го целесообразно пользоваться такой расчетной скоростью ветра, 
которая хотя и может осущ ествляться, но вероятность превышения 
которой достаточно низка. Д л я  того чтобы надлеж ащ им образом 
выбрать эту расчетную скорость, необходимо знать закон распре­
деления больших скоростей ветра. Этот закон  может быть пред­
ставлен, например, функцией

F(x)  =  P{v- :>x) ,  (1)

описывающей вероятность Р  того ф акта, что скорость ветра v пре­
выш ает заданное значение Х;

Получение зависимости (1) при больших значениях л: путем не­
посредственной обработки данных измерений ветра затруднитель­
но по той простой и относящ ейся к самому существу задачи при­
чине, что большие скорости ветра случаю тся редко. Поэтому вме­
сто непосредственного использования информации об очень больших 
скоростях ветра приходится применять статистическую экстраполя­
цию, т. е., определив вид функции ( 1 ) вплоть до некоторого, не очень 
большого значения Хт, считать формулу ( 1 ) выполняющейся и при 
больш их величинах х'^хт- Разумеется, законность статистической 
экстраполяции не может быть строго обоснована. Однако иного вы­
хода из рассматриваемой трудности не существует.



к  настоящ ему времени выполнено уж е значительное количество 
работ, посвященных описанию закона распределения больших ско­
ростей ветра. Н ачиная с выполненных в ГГО исследований [1, 2 ] , 
для этой цели привлекаю т двухпараметрическую  аппроксимацию  
функции ( 1 ) вида

F(x) =  e” W .  (2)
Д ля  проверки целесообразности аппроксимации (2) и определения 
параметров р и у можно, например, воспользоваться графическим 
методом. Именно, двукратное логарифмирование равенства (2) д ает

l n { - l n F ( ^ : ) l  =  T( ln^:— 1пР), (3)

откуда видно, что если формула (2 ) выполняется, то зависимость
величин.ы

Ф  =  1 п { - 1 п ^ ( х ) }  ' ( 4 )

от аргумента
у  =  1пх  (5)

имеет вид
Ф =  ТУ — Т1пр, (6)

г. е. изображ ается прямой линией с угловым коэффициентом у  и н а­
чальной ординатой — Строя граф ик в координатах {у,  Ф) по
фактическим данным, можно проверить, насколько близка эмпири­
ческая зависимость Ф{ у)  к прямолинейной, и, если близость доста­
точна, то определить парам етры  р и y для данного пункта. В послед­
нем, впрочем, нет необходимости, поскольку статистическую экстра­
поляцию можно, при желании, выполнять непосредственно с по­
мощью упомянутого граф ика путем простого продолжения постро­
енной по точкам прямой в область х^хт-

О бработка массового м атериала наблюдений показала, что 
в больщинстве случаев формула (2 ) применима вплоть до сравни­
тельно малы х величин х, порядка нескольких м/с. Исключением 
в этом отнощении являю тся горные станции и вообще станции 
в сильно пересеченной местности, данные которых плохо аппрокси­
мируются формулой (2). З а  этим исключением удалось выполнить 
описанным методом статистическую экстраполяцию , базирую щ ую ­
ся для каж дой станции на больщом эмпирическом материале и по­
тому, как можно надеяться, достаточно надежную.

Результаты  этой работы  нащ ли отраж ение, в частности, в С пра­
вочнике по климату ССС Р [4] и в Строительных Н ормах и П р а ­
вилах [5].

В дальнейш ем рассматриваемому кругу вопросов был посвящен 
ряд  работ, из которых особенной полнотой и тщ ательностью  отли­
чаются исследования С. Д . Кошинского и его сотрудников (см., н а­
пример, [3], где имеются такж е ссылки на предшествующ ие рабо­
ты ). Эти исследования подтвердили и конкретизировали приведен­
ные выше выводы.
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2. Д ля  реализации изложенного выше графического метода не­
обходимо использовать полный ряд  наблюдений над ветром, хотя 
непосредственно статистическая экстраполяция выполняется на ос­
нове лишь данных о повторяемости сравнительно больших скорос­
тей. Это приводит к чрезмерным затратам  времени на расчеты, свя­
занны е с графической экстраполяцией.

Кроме того, использование сравнительно крупных градаций 
больш их скоростей ветра в процессе этой обработки уменьшает 
точность получаемых результатов. Применение таких крупных гр а­
даций  было неизбежно, пока единственным исходным материалом 
были данные о скорости ветра, полученные с помощью флю гера 
В ильда. О днако в настоящ ее время в связи с оснащением сети стан­
ций более совершенной ветроизмерительной аппаратурой становится

Рис. 1. Номограмма для определения расчетной ско­
рости Vl по известным значениям параметров |3 и у-

возможным использование более мелких градаций сильных ветров 
:или д аж е применение данных без какой-либо их группировки по 
градациям .

Поэтому целесообразно, не меняя принципиальных основ р ас­
смотренной методики, видоизменить ее таким образом, чтобы, с од­
ной стороны, можно было бы пользоваться только данными, относя­
щ имися к сравнительно большим скоростям ветра, а с другой — 
м ож но было бы отказаться от группировки этих скоростей по круп- 
лы м  градациям.

Соответствующее видоизменение методики излагается ниже. 
О но базируется на использовании данных о моментах «усеченной» 
кривой распределения ветра, под которой понимается кривая р ас­
пределения скоростей, превосходящих некоторое заранее вы бран­
ное значение а. Если для повторяемостей таких скоростей выпол­
н яется закон (2), то каж дый из моментов распределения однознач­
но связан с парам етрам и р и 7 , и потому, зная два таких момента,



можно, по крайней мере в принципе, определить Р и у. П осле этого 
нетрудно вычислить повторяемость F{x)  превыш ения скоростью 
ветра любого значения х, или, наоборот, по заданной F{x)  вычис­
лить соответствуюш;ее значение х.  С этой целью можно, например,

I использовать построенные на основании формулы (2) номограммы 
; зависимости скорости ветра заданной интегральной повторяемости 

от парам етров р и 7 . Пример такой номограммы приведен на рис. 1. 
Он относится к скорости У], которая встречается (точнее — превы ­
ш ается) в среднем один раз в год в ряду четырехсрочных ежесу- 

j точных наблюдений.
I Рассмотрим соотношения меж ду моментами «усеченной» кривой , 

распределения скорости ветра и парам етрам и а , р и 7 .
Если

/ w = -
d P
dx (7)

— плотность вероятности величины V, то момент п-то порядка р ас­
пределения V в интервале y > a  относительно любого значения w =  a 

I определяется формулой

=  - щ -  j  (X -  а)« ]'{х) dx .

Согласно (2) и (7)

/М  =  т
П одставляя (9) и (2) в (8) и вводя замену

нетрудно получить формулу

да„(а) == а« 1 + а  )

I

e-*d t .

(8)

(9)

(10)

( И )

В частности для среднего значения v скорости ветра в интервале 
v ^ a  получаем

1
V  =OTj(0) =  а j

о
dt . (12)

Вычислив V по формуле (12), нетрудно затем  определить на 
основании формулы ( 1 1 ) центральны е моменты распределения ско­
рости в указанном интервале:

а 2  =  О Т 2 ( 'о )  =  « 2  [ 1 + t е - ^  d t . (13)

87



{Е - f  3) а'‘ =  nii{v) =  a'̂

А а ^  =  /К д ( 'у )  =  а® 1 +  - f  ^

1 +

т e - ^ t ,
СС (14)

e - ‘ dt ,  (15)

где а  — среднее квадратическое отклонение v в интервале и > а ,  
А — асимметрия и Е — эксцесс распределения скорости в том ж е 
интервале.

/S V м/с

Рис. 2. Номограмма для определения параметров |3 и y по значениям мо­
ментов V я  А  (или а  я А )  для а = 1 2  м/с.



При 7 = 1  интегралы в ф ормулах (12) — (15) вы раж аю тся через 
элементарны е функции, и получаю тся весьма простые выражения 
для рассматриваемы х моментов;

: ^ = а  +  р; а =  р; / = 2 ; £  =  6. (16)

В общем ж е случае эти интегралы нетрудно рассчитать численно. 
Такие расчеты были выполнены для нескольких значений а . Точ­
ность расчетов проверялась на основании частного случая (16).

В качестве примера на рис. 2 приведены результаты  расчетов 
для случая а = 1 2  м/с. Они представлены в виде зависимости пара- 

> метров распределения р и у и среднего квадратического отклонения 
Га от средней в интервале скорости v и асимметрии А.

К ак уж е упоминалось, для однозначного определения парам ет­
ров р и 7 достаточно, в принципе, знать любые две из величин и,
а, А и £ . О днако кривые a  =  const на рис. 2 имеют весьма малый на­
клон к ординатам й = const. Это означает, что при ос=12 м/с среднее 
квадратическое отклонение скорости весьма тесно связано с ее 

: средним значением и потому лю бая из этих двух величин содерж ит 
мало информации в дополнение ко второй из них.

Семейства изолиний и и 0 на картах  этих величин почти совпа- 
; дают, так  что, зная, допустим, v, можно сравнительно точно оце- 
I нить и 0.
j Рассматриваем ы й эфф ект выраж ен при прочих равных условиях 
i тем сильнее, чем больше «скорость отсечения» а . Это можно ви- 
i деть из сопоставления кривых на рис. 2 и 3, где представлены ана- 
I логичные зависимости, но для а  =  8 м/с.
i Указанный эф фект означает, что по данным о v я о нельзя опре- 
I делить параметры  |3 и 7 с удовлетворительной точностью, по край ­

ней мере при большом значении а. Беря ж е малое значение а, надо 
считаться с опасностью, что во всем интервале, начиная с такого 
малого значения а,  распределение скорости будет плохо описы­
ваться формулой (2 ), и статистическая экстраполяция даст иска­
женные результаты .

Нужно такж е иметь в виду, что с. ростом п уменьш ается надеж ­
ность эмпирических данных о моменте распределения /n „ (y ). По 
этой причине едва ли целесообразно привлекать к рассмотрению 
данные о четвертом моменте, т. е. об эксцессе Е.

Таким образом, остаю тся две возможности оценки парам етров 
р и 7 по моментам усеченной кривой распределения ветра; либо по 
совокупности V и А,  либо по совокупности 0 и Л. П оскольку эмпи­
рические данные удовлетворяю т распределению  (2 ) лишь прибли­
женно, то значения р и 7 , определенные по этим двум совокупностям, 
не будут совпадать. Это обстоятельство целесообразно использо­
вать для оценки применимости описываемой методики в ‘ тех или 
иных конкретных условиях и для уточнения получаемых с ее по­
мощью результатов. Соответствую щая процедура может состоять- 
в следующем.

Задав  некоторое значение а  и зная и, о и А при этом а,  опре­

ем





делим по совокупности значений v и А парам етры  р и 7 , а по ним 
оценим интересующую нас скорость заданной интегральной обес- 
печенности. Затем  при том ж е а  выполним аналогичную оценку, 
отправляясь от значений а и А. Если полученные таким образом две 

I оценки интересующей нас скорости существенно отличаю тся одна 
от другой, то это означает, что формула (2 ) в интервале вы ­
полняется плохо. В таком случае можно попытаться повторить р ас­
четы при большем значении а,  если, разумеется, имеются данные
о моментах распределения, соответствующих этому большему зн а ­
чению, и если сум марная повторяемость F( a )  скоростей в интерва­
л е  не слишком мала.

Если ж е две оценки, о которых ш ла речь, даю т близкие резуль­
таты , то это служит подтверждением применимости рассм атривае­
мой методики в данном конкретном случае, а в качестве окончатель­
ной оценки естественно принять среднее из зтих результатов.

В настоящ ее время уж е накоплена некоторая информация о мо­
ментах усеченных кривых распределения скоростей ветра. В част­
ности, по данным многих станций Советского Союза рассчитаны зн а­
чения V , а  и  А при нескольких значениях а  и построены карты  рас­
пределения этих моментов. К ак  значения для конкретных пунктов, 
т а к  и карты  моментов усеченной кривой могут быть использованы 
д ля  статистической экстраполяции в рам ках  рассмотренной мето­
дики.
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Е. Е. Ж у к о в с к и й ,  М .  Г. С а н о я н

О ТО ЧН ОСТИ О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П РО И ЗВ О Д Н Ы Х  
М Е ТЕ О РО Л О ГИ Ч Е С К И Х  ЭЛЕМ ЕН ТО В

1. К ак известно, для решения широкого круга метеорологиче­
ских задач, помимо знания текущих значений метеорологических 
элементов, необходимо иметь еще достаточно достоверные сведе­
ния об их производных. Известно такж е, что при практических р ас ­
четах точная операция дифференцирования обычно зам еняется той 
или иной конечно-разностной схемой, что приводит к ошибкам 
в вычислении искомых дифференциальных характеристик. С татис­
тический анализ их проводился Л. С. Гандиным, Р. Л . Каганом 
[2, 3, 4, 5 ], а такж е целым рядом других авторов [1, 6, 7, 8].. С ле­
дует, однако, отметить, что при этом в основном исследовались 
центральные разности, т. е. такие схемы дифференцирования, в ко­
торых найденная конечно-разностная оценка рассматривается как 
приближенное значение производной в равноудаленной от всех ис­
ходных отсчетов точке пространства. В то ж е время представляю т 
интерес и другие варианты  интерпретации конечных разностей и, в 
частности, отнесение их не к центральным, а к другим точкам про­
странства, в том числе к узлам  сетки. В настоящ ем сообщении этот 
вопрос рассматривается применительно к одномерной задаче.

Пусть f{t )  — некоторый метеорологический случайный процесс, 
обладаю щ ий свойствами статистической стационарности и диф ф е­
ренцируемости. Примем, что для вычисления его первых производ­
ных используется стандартная конечно-разностная формула

г; _ - E i+ Z y i lL .  (1)

где f{t i )  и — отсчеты f { t ) ,  соответствующие моментам вре­
мени ti и ti-\-T-, .T — шаг дифференцирования; f'. — оценка произ­
водной.

К ак правило, значения / ( / ; )  и f{ti-\-T)  будут отличаться от ис­
тинных значений процесса f{t i )  и / ( f j+ Г )  ввиду наличия погреш ­
ностей измерения. Х арактер последних может быть самым р азл и ч ­
ным. Н иж е мы ограничимся анализом простейшей модели, предпо-

9 2



лагаю щ ей, что погрешности измерения 6; некоррелированы между 
собой и не зависят от значений измеряемого метеопараметра /.

Вычисленная по формуле (1) величина f ! в принципе может р а с ­
см атриваться как  приближенное значение производной в любой 
точке внутри интервала дискретизации [ti, Однако совер­
шенно ясно, что в зависимости от того, к какому именно моменту 
времени относится в процессе интерпретации результатов расчета 
эта оценка, точность будет различной. П ринимая во внимание ста­
тистическую стационарность процесса f { t )  и сделанные выше до­
пущения относительно характера погрешностей измерения, неслож ­
но прийти к следующему равенству;

ef,{U +  M)  ̂ 2_ г ' ( Т - М )  +  г'(М) 2 1 - г ( Г )  +  у-̂
Df,  ̂ Т г"(0) 7-2 г"(0) •  ̂ ’

Здесь  е  ̂— мера ошибки

+  =  +  (3 )'

возникаю щ ей при замене истинного значения производной в точке 
f =  / j+ A i  конечно-разностной оценкой f[; D f — дисперсия произ­
водной процесса f { t )  г, г ' я  г" — нормированная корреляционная 

: функция процесса f{ t )  и две ее первые производные; т]^—-м ер а  по­
грешности измерения, определяемая как  отношение дисперсии Dr, 
погрешности измерения б к дисперсии Df  измеряемого метеопарам ет­
ра /; черта является символом операции статистического осред­
нения.

В силу стационарности f{ t )  величина от ti не зависит и яв л я ­
ется функцией только At. При этом из формулы (2) видно, что д л я , 
А  ̂=  0 и A t = T ,  т. е. на концах интервала дискретизации, точность 
воспроизведения производных одинакова и характеризуется мерой 
ошибки

,2 1 2 г'(Т) 2 +
о Т г"(0) Т’2 ,-"(0) •

Д ля  получения этого вы раж ения достаточно учесть, что при ус­
ловии дифференцируемости процесса f{ t )  первая производная от 
■его корреляционной функции в нуле г '( 0) равна нулю.

В другом частном случае, когда A t= T j2 ,  из общей формулы (2) 
получаем зависимость;

2̂ . 4 г ' (Т12)  2 i - r ( ? )  +  f  .
1/2 Т /-"(0) г"(0) ■

М ожно показать, что при любых At<CTj2 или A ^> Г /2  величина 
■будет больше, чем для А/ =  Г/2. Иными словами, если иметь в виду 
статистически оптимальную интерпретацию результатов численного 
дифф еренцирования, то при использовании стандартной формулы ( 1 ) 
оценку f' выгоднее всего относить к значению центральной произ-
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водной. Действительно, из равенства (2) следует, что необходимым 
условием экстремума является выполнение условия

дг’{ Т ~ М ) дг'(Л t)
d iY t) ~  д {М ) ■

Функции г ' {Т— At) и г'(Д^) зеркально симметричны относитель­
но точки A t= T /2 ,  и следовательно, когда A/ =  r /2 , равенство (6) 
удовлетворяется. Более детальный анализ позволяет сделать вывод, 
что мера ошибки достигает при этом своего минимального зн а ­
чения.

Д ля описания статистической структуры дифференцируемых 
метеорологических процессов часто используются корреляционные 
функции вида [3]:

1 +
liL
г,

;т1 (7)

г-Л^)=--е \
где Г), ? 2  и Тз — параметры , имеюшие размерность времени
и характеризую щ ие скорость затухания корреляционных связей.

Т а б л и ц а  1
П роизводны е коррел.чционных функций г^, и

r'(-z) г"(0)

I" 3

_  1:

__ е

п

1 X

3

"Г

2 т

л\т\

1 + ^  
 ̂3

2 j T l

П ервая из указанны х зависимостей относится к однократно диф ­
ференцируемому случайному процессу, вторая — к процессу, имею- 
шему две производные, третья — к бесконечно дифференцируемому 
процессу. В ыраж ения для г ' {%) и г " (0 ) , соответствующие трем р ас­
сматриваемым случаям, приведены в табл. 1. П одставляя их в ф ор­
мулы (4) — (5) и зад авая  конкретные значения ш ага дифф еренци­
рования, можно рассчитать ошибки е ^ я  ef,2 и, сравнив их между 
собой, установить, насколько выгоднее относить оценку f' к значе­
нию производной в середине интервала дискретизации, чем к про­
изводным на его концах.
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Следует иметь в виду, что поскольку исследуемые процессы име­
ют различную  статистическую структуру, то для получения срав­
нимых между собой результатов все расчеты необходимо проводить 
для некоторых идентичных условий. С этой точки зрения при вы ­
числении ошибок 8̂  естественно зад авать  не сам ш аг дифференциро- 
йания Т, а его отношение р к интегральному масш табу корреляции

У = |г ( х ) ^ / т ,
О

(8)

которое для всех трех процессов следует принять одинаковым. В е­
личина /  вы раж ается при этом через парам етры  корреляционных 
функций (7) согласно равенствам :

(9)

I 2. И сходя из .полученных зависимостей, для различных значений 
\rf были проведены вычисления ошибок е^и а такж е их отноше- 
!ния А =  ед /е2,2- Результаты  этих расчетов приведены рис. 1—4.

^2

1,0

0,8 

0,6

0,4

0,2

2  5  10° 2  5  Ю'р

Рис. 1. Зависимость ошибок аппроксимации про­
изводных от шага дифференцирования при т)2=0 

{г=г\).

Остановимся преж де всего на случае, когда т)2=0. Н а рис. 1 по­
казано, как  при этом с ростом ш ага дифференцирования меняю тся 
ошибки определения производных. Построенные кривые относятся 
к процессам с корреляционной фунцией Г;, однако качественно та- 
|кие ж е закономерности характерны  и для других процессов. П ри 
этом ошибки оказы ваю тся тем меньше, чем выше порядок диффе-
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ренцируемости метеорологического процесса f { t ) .  К  примеру, при 
р =  0,5 величина для гь Гг и Гз соответственно равна 0,315, 0,061
и 0,004. К ак следует из приведенных графиков, с увеличением' 

ш ага дифференцирования 
вначале бы-'

0,5 1,0 1,5

Рис. 2. Зависимость й(|3)

о “
стро возрастаю т, а затем, до­
стигнув некоторых макси­
мальных уровней, медленно 
уменьшаются, асимптотиче­
ски стремясь к единице свер­
ху. Таким образом, при ис­
пользовании стандартной ко- 
нечно-разностной формуль 
( 1 ) дисперсия ошибки опре­
деления производной даж е 
при отсутствии погрешностей 
измерения может превзойт]^ 
дисперсию искомой величины; 
f'. Этого недостатка теорети- 

’ чески лишены оптимальные 
конечно-разностные форму­
лы [ 1, 3].

Н а рис. 2 изображ ены  кривые, которые позволяю т судить о х а ­
рактере зависимостей k = k { ^ ) .  Легко видеть, что при т]̂  =  0, а имен­
но для этого случая построены приведенные на рис. 2 графики, 
с ростом ш ага диф ф еренцирова­
ния для всех исследуемых процес­
сов наблю дается монотонное 
уменьшение k от некоторых зн а­
чений, превыш ающих единицу при 
малых р, до k = l  при |3->оо. В 
частности, при р ^ О  получаем 
для процессов с корреляционной 
функцией Г1 и k ^ o o  для процес­
сов с корреляционными функция­
ми Г2 и Гз.

Рассмотренный случай безош и­
бочных измерений в основном 
представляет только теоретиче­
ский интерес, поскольку в р еаль­
ных условиях большие или мень­
шие погрешности измерений неиз­
бежны. Это обстоятельство приоб­
ретает особое значение в связи с 
тем, что наличие погрешностей 
вносит в результаты  проведенного 
выше анализа ряд принципиаль­
но новых моментов.

-2£//2

1

/

I / /
\
i

I
i

/
!гз

v w /

Ч

/
W'p

Рис. 3, Зависимость ошибок аппрок; 
симации центральных производных oi 
шага дифференцирования пр,и

(ti2 = o,oi). ;
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в  первую очередь, необходимо отметить, что погрешности из­
мерения кардинальны м образом меняют общий характер  зависи­
мости ошибок аппроксимации производных от ш ага дифф еренци­
рования. Действительно, если при т]^=0 ошибки и efj2  ̂ умень­
шением дискретности измерений тож е уменьш аю тся и в пределе 
становятся равными нулю, то при т)2 > 0  картина оказы вается со­
всем иной. К ак видно из рис. 3, в данном случае при малы х ш агах 
дифференцирования точность определения производных резко п а­
дает и, следовательно, выбор необоснованно высокой частоты от-

Рис. 4. Зависимость А(Р) при т)^>-0 (т]̂  =  0,01).

счетов не только не снижает, а, наоборот, существенно увеличивает 
ошибки вычисления дифф еренциальных характеристик. При боль­
ших р точность оказы вается практически такой же, как  и при 
отсутствии погрешностей измерения. В промежуточной о б ла­
сти, т. 6. при каких-то средних значениях р, будет сущ ествовать оп­
тимум дискретности Ропт, при котором точность аппроксимации про­
изводных оказы вается максимальной. Значение Ропт зависит от ви­
да корреляционной функции рассматриваемого процесса и меры 
погрешности измерения являясь при этом несколько разны м для 
производных посредине и на концах интервала дискретизации.

Н аличие погрешностей сказы вается и на характере зависимо­
сти yfe(p). Это показано на рис. 4. В отличие от идеально точных из­
мерений, когда с увеличением ш ага дискретизации величина k мо­
нотонно уменьш ается, при зависимость й (р) имеет вид кривой
с максимумом, причем для р =  0 и р =  оо k = l .  Отсюда следует, что 
как при малых, так  и при больших ш агах дифференцирования точ­
ность конечно-разностного представления производных по исход­
ным данным, содерж ащ им погрешности, практически одинакова для 
середины и концов интервала дискретности. В то ж е время можно 
утверж дать, что для любого фиксированного может быть указан  
такой ш аг дифф еренцирования процесса, при котором выигрыш 
в точности определения центральных производных по сравнению 
с точностью определения производных на краях  интервала [О, Г]
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максимален. Интересно отметить, что соответствующ ая этому слу­
чаю оптим альная дискретность не совпадет с оптимальной частотой, 
обеспечивающей при тех ж е условиях минимум S q  и л и
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Ю . м. Л и б е р м а н

ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В ОБЪЕКТИВНОМ АНАЛИЗЕ

Р азр аб о тка  практических методов четырехмерного анализа ме­
теорологических полей стала насущной задачей. Принципы такого 
анализа обобщены в монографии [1]. Значительное число совет­
ских и зарубеж ны х исследований посвящено экспериментам в р ам ­
ках дискретной и непрерывной схем анализа. П ри этом предпола­
гается использование наряду с обычными сетевыми наблю дениями 
двух дополнительных источников информации: результатов числен­
ного прогноза и асиноптических наблюдений, в первую очередь 
данных спутникового зондирования. П равильное согласование этих 
видов информации с учетом их специфических свойств оказы вается 
принципиально важ ны м [2].. Возможны различны е способы оценки 
эффективности методов усвоения и согласования информации. Спо­
соб модельных численных экспериментов основан на сравнении ре­
зультатов прогнозов, выполненных по одной или разны м гидроди­
намическим моделям при использовании различной исходной ин­
формации; «истинной», «испорченной» и «испорченной, но частично 
исправленной». Существенным недостатком этого способа яв л я ­
ется зависимость получаемых выводов от того, какая  именно м о­
дель использована в экспериментах. От указанного недостатка сво­
боден способ искусственного разреж ения сети. Мы воспользова­
лись им для оценки эффективности оптимального согласования ре­
зультатов объективного анализа поля геопотенциала с данными 
прогноза на соответствующий срок. В наш их экспериментах реали­
зован одноточечный вариант оптимального согласования, который, 
как  показано в [ 1 ], наиболее целесообразен д ля  включения прогно­
стической информации в анализ.

Пусть f J, /2 — оценки анализируемого элемента в узле сетки, 
полученные по независимой информации (штрих означает отклоне­
ние от нормы ). С огласованное значение элемента в том ж е узле 
представляет собой комбинацию

f ' = ^ / ; + & 2 / 2, ( 1 )
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/ : = г + § ь  п = г + \  (2)
Оценки отличаю тся от истинного значения f' наличием случайных 
ошибок бь 62. Независимость двух видов информации означает, что 
ошибки бь 62 не коррелирую т ни с истинным значением элемента, ни 
меж ду собой. В таком случае веса и мера ошибки согласования 
определяю тся формулами

Т)2

где  Ьь Ьг —  весовы е коэф ф иц иенты , п о д л еж ащ и е  определению .

S2 =

где
(4)

flf ^,7)2+.7]2-f 7)2^2. ' . (5)

Здесь

=  ^  - . ( 6)

— мера ошибки наблюдения, а  — изменчивость элемента, индек­
сы 1, 2 при Т1 соответствуют двум видам информации. Ф ормула (5) 
справедлива в случае, когда упомянутые виды согласуемой инфор­
мации получены, например, с помощью различных средств наблю ­
дения.

П редположим теперь, что одноточечному согласованию под­
л еж ат  не два независимых наблю дения, а наблю дение и результат 
интерполяции в ту ж е точку с нескольких окруж аю щ их станций, т. е. 
наблю денное и проанализированное значения элемента. Ошибки 
интерполяции в отличие от ошибок наблюдений обладаю т отрица­
тельной корреляцией с истинными .значениями. Поэтому комбина- 
дию  (5) теперь следует заменить выражением

d  =  +  (7)

Наконец, если оба согласуемых значения являю тся результатами 
-оптимальной интерполяции и относительная ковариадия ошибок 
анализа v i ,2 связана с мерами ошибок анализа г\  ̂ я r\l соотноше- 

:нием ' - .

^1,2 =  ^1^2, , ' , (8) 
■то знаменатель формул (3)., (4) принимает вид

d  =  7j2-j-T,2__^2^2_  ̂ (9)

О трицательная корреляция ошибок ан али за с истинными значе­
н иям и  элемента означает, что ошибки не коррелирую т с интерполи­
рованными значениями, т. е. анализ является статистически совер­
шенным в том смысле, что его результаты  не могут быть система­
тически улучшены простым линейным комбинированием. Таким 

^свойством обладаю т и результаты  лисленного прогноза. Общность
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анализа и прогноза в указанном  смысле внешне проявляется 
в сглаж ивании полей по сравнению с действительными. Поэтому 
формулы (3), (4), (9) применимы и к рассматриваемому ниже слу­
чаю согласования результатов оптимальной интерполяции и прог­
ноза в узлах  сетки. Именно эти формулы использовались в наших 

эксперим ентах.
Различия меж ду выраж ениями (5), (7 ), (9) отраж аю т р азли ­

чия в статистических свойствах ошибок разны х видов информации. 
К ак  показано в монографии [1 ], соотношения (3 ), (4) со знам ена­
телем (9) следуют из системы уравнений оптимального согласова­
ния при условии (8) , а такж е при условии

I ’‘(P)^I^(P), (10)

Iозначающем совпадение корреляционных функций ошибок прогноза 
и самого элемента (р — расстояние).

Н а основе этих соотношений В. А. Ш ахмейстер теоретически 
оценила возможное повышение точности анализа поля геопотенци­
ала во внетропических ш иротах северного полуш ария в случае до­
полнительного привлечения прогностической информации [4]. При 
этой априорной оценке предполагалось, что средняя квадратиче­
ская ош ибка прогноза постоянна во всей области и равна 4, 6 или 
8 гп. дам. Осредненное по области уменьшение е оказалось равным 
соответственно 9, 3 и 1%. По-видимому, при разработке методов 
четырехмерного анализа нельзя ограничиваться лиш ь теоретиче- 

I скими оценками. Такие оценки могут оказаться сильно завы ш ен­
ными вследствие наруш ения условий (8), ( 10), а такж е в силу осо­
бенностей конкретных прогностических схем.

В наших экспериментах использованы данны е оперативных 
прогнозов геопотенциала поверхности 500 мбар на 24 ч по баро- 

, клинной квазигеострофической схеме Б. М. И льина — Л. В. Рухов- 
j ца для сеточной области 21X 31 с шагом 300 км [3]. Д анны е о гео- 
I графическом распределении меры ошибки прогноза т] ,̂ рассчитан- 
i ном по 102 случаям, нам любезно предоставил Г. А. Кобышев. 
i Значения г]\ колеблю тся от 0,10— 0,20 над Европой и Северной 
; Америкой до 0,40— 0,50 над Северной Атлантикой. Вблизи границ 
I области они возрастаю т до 0,30— 0,40, а иногда превыш аю т 0.50.
i М ера ошибки анализа рассчиты валась в процессе интерполяции 
в узел с п ближайш их станций по формуле

(И )
1=1

где рг — интерполяционный вес,  ̂значение корреляционной
функции геопотенциала.

Эксперименты вьшолнены для 9 случаев по данным за  00 ч 12— 
19 и 21 ф евраля 1976 г. В каж дом  случае анализ поля Я 500 рассчи­
ты вался по всем поступившим, наблю дениям аэрологических стан­
ций (число станций менялось от 164 до 219). Результаты  этого ан а­
лиза Яи рассматривались как  «истинное» поле. Д ал ее  сеть станций
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была разреж ена таким образом, что из каж ды х десяти станций, име­
ющихся в сводке, девять станций исключались. А нализ по разреж ен ­
ной сети Н  сопоставлялся с первичным анализом Яи и определя­
лась эмпирическая ош ибка анализа

Ъ =  И ^ Н , .  (12)
Наконец, выполнялось согласование анализа с прогнозом по дан ­
ным за  предшествующ ие сутки и определялась ош ибка согласован­
ного анализа

(13),
Затем  рассчитывались средние по области ошибки с учетом знака

А =  и эмпирическое уточ-
_  л
■6, б, квадратические ошибки А =

л
н е н и е . П араллельно рассчитывалось среднее по области тео-

л
ретическое уточнение

Т а б л и ц а  1
Э ф ф ективность согласования ан ал и за  и п рогн оза  Ябоо

Дата 8
гп. дам

Л
5

гп. дам

д
гп. дам

л
д

гп. дам

л л ’

S

1 2  II 1 ,2 — 0 ,8 8 ,0 7 ,9 1 3 8

1 3 3 ,4 — 0 ,5 1 2 ,3 7 ,4 4 0 3 7

1 4 1 ,3 — 3 ,4 9 ,0 9 ,0 0 3 9

Л 5 4 ,1 — 1 .4 1 0 ,2 7 ,1 3 0 4 0

1 6 5 ,7 — 0,1 1 1 ,8 7 ,3 3 8 3 7

17 4 ,9 . 0 ,5 1 0 ,0 5 ,8 4 2 3 8

1 8 5 ,3 - 0 , 9 1 0 ,4 5 ,6 4 6 3 7

19 5 ,2 — 3 ,2 1 0 ,8 9 ,9 8 41

21 5 ,8 - 3 , 9 1 1 ,3 1 0 ,2 1 0 3 7

П редставленны е в табл. 1 результаты  экспериментов показы ­
ваю т, что оптимальное согласование с прогнозом существенно по­
вы ш ает точность анализа. Л иш ь в единственном случае, 14 февраля, 
привлечение прогноза вы звало небольшое увеличение эмпириче­
ских ошибок. П ри расчерчивании полей выяснилось, что в этом 
случае оперативный контроль не уловил ложное завыш ение геопо­
тенциала на 15 гп. дам на одной из окраинных станций Канады. 
Вероятно, именно этим объясняется здесь некоторое «снижение 
точности». Это снижение точности является, однако, фиктивным, 
поскольку поле Яи содерж ит фактическую ошибку. Поэтому увели­
чение в данном случае эмпирических ошибок говорит, скорее, о пре­
имуществе метода, а не о его недостатке. Заметим  попутно, что по­
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Т а б л и ц а  2

Связь эффективности 
согласования с качеством 

прогноза

добные пропуски ошибок лишний раз свидетельствую т о необходи­
мости соверш енствования методов контроля информации.

Д анны е табл. 2 показываю т, что эффективность согласования 
тесно связана с качеством прогноза. В этой таблице исследованные 
случаи размещ ены  в порядке возрастания средней по области ква­
дратической ошибки прогноза Ап. Оценка « + »  в граф е 3 означает, 
что среднее эмпирическое уточнение анализа в результате согласо­
вания с прогнозом превысило 10% .

Напомним, что согласование вы ­
полнялось при использовании вы р а­
жения (9) в качестве знаменателя 
формул (3 ), (4). Н аряду  с  этим пер­
вым способом согласования мы р ас­
смотрели такж е второй и третий спо­
собы, отличаю щ иеся от первого з а ­
меной вы раж ения (9) соответственно 
вы раж ениями (7) и (5). Зн ак  « + »  
в граф е 4 табл. 2 означает преимущ е­
ство первого способа по сравнению 
со вторым, а в граф е 5 — по сравне­
нию с третьим способом. П реимущ е­
ство определялось сопоставлением

л
квадратических ошибок А. Такое 
сравнение, по-видимому, позволяет 
утверж дать, что при достаточно н а ­
дежном прогнозе предпочтительно 
использовать для согласования соот­
ношения (3), (4) и (9). С другой 
стороны, ненадежный прогноз делает 
бессмысленным любой способ согла­
сования.

Н аиболее важ ны м преимуществом вклю чения прогностической 
информации в оперативный анализ было бы восстановление сущ е­
ственных особенностей барического поля в плохо освещенных райо­
нах, которые оказы ваю тся утраченными при анализе обычной аэро­
логической информации. Сравнение рис. 1, 2, 3 показы вает, что т а ­
кое восстановление действительно имеет место. Анализ за  00 ч 
16 ф евраля 1976 г. по разреж енной сети станций (рис. 2) сильно 
искажен по сравнению с первичным анализом по густой сети 
(рис. 1). Вместо обширного циклона над восточной частью Грен­
ландии имеются два циклонических центра: над  южной частью 
Гренландии и севернее Новой Земли. М еж ду ними расположен 
хорошо выраженный ложный гребень. Вместо гребня, принадлеж а­
щего системе азорского максимума, над Ц ентральной Европой 
располагается антициклон с центром над югом Ш веции. Н а рис. 2 
отсутствует средиземноморский циклон, а изогипсы в юго-западной 
части области лиш ены антициклонической кривизны. Отмеченные

Дата
гп. дам

Оценки согласования  
различными способами

(1) (2) (3) (4) 1 (5)

1 8  II 6 ,3 4 - __ +

17 6 ,6 + + +

1 3 8 ,4 + - ь - f

15 8 .4 + + -ь

16 8 ,4 + -ь - ь

12 9 .2 — — —

19 1 0 ,1 — — —

21 1 0 .4 — — —

1 4 Ю .6 — ~ —
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Рис. 1. Анализ поля Я 500 по полной сети (214 станций). 00 ч 16 февраля 1976 г.

Рис. 2. Анализ поля Я 500 по разреженной сети (21 станция). 00 ч 16 февраля
1976 г.



Рис. 3. Анализ поля Я 500 по разреженной сети, согласованный с прогнозом. 00 ч
16 февраля 1976 г.



искаж ения барического поля в значительной степени устранень 
в результате согласования с прогнозом (рис. 3 ).

О том, какой вклад  в оперативный анализ может дать нрогно 
стическая информация, можно судить по рис. 4, н а  котором пред 
ставлено распределение ее веса. Оно соответствует реальной аэро 
логической сети и достигнуто11 к настоящ ему времени точности про 
гнозов. Выполненные нами оценки показываю т, что после включе 
ния согласования в процедуру анализа можно ож идать следующегс 
уменьшения средних квадратических теоретических ошибок:

на значительной площ ади Северной А тлантики— до 5—7 г,п 
дам;

над Н орвеж ским, Гренландским и Баренцевым морями — дс
2 гп. дам;

в Ц ентральной Арктике — до 3— 4 гп. дам;
над Средиземным морем — до 1 гп. дам.
Д аж е  если уменьшение фактических абсолю тных ошибок ока­

ж ется не столь значительным, целесообразность такого усоверш ен­
ствования схемы не вы зы вает сомнения.
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p. л. Каган, В. А. Шахмейстер
ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

ПРИ ОБЪЕКТИВНОМ АНАЛИЗЕ БАРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

1. Н едостаточная густота сети станций на значительных терри­
ториях земного ш ара затрудняет анализ метеорологических полей 
и является серьезнейшим препятствием на пути повышения точности 
прогнозов погоды. В этих условиях очень важ ны  разработка и вне­
дрение в оперативную практику способов использования при ан а­
лизе метеорологических полей, наряду с данными измерения этих 
полей, дополнительной информации. Одним из источников такой ин­
формации являю тся данны е численного прогноза погоды. В рам ках 
метода оптимальной интерполяции совместное использование д ан ­
ных аэрологических наблюдений и прогноза погоды может выпол­
няться путем их оптимального согласования, обеспечивающего, 
в принципе, минимум средней квадратической ошибки анализа [ 1 ].

Д л я  практической реализации метода оптимального согласова­
ния д аж е в простейшем варианте одноточечного согласования (ког­
да для уточнения анализа в данной точке нужны значения п редва­
рительно проанализированного поля лиш ь в этой точке и данны е 
прогноза на срок анализа для этой ж е точки) требую тся сведения 
не только о статистической структуре наблю даемы х и прогностиче­
ских полей, но и о взаимной связи этих полей. Так, в [4] была по­
казан а необходимость учета при одноточечном согласовании взаим ­
ной корреляции ошибок согласуемых полей, которая оказы вается 
тем выше, чем меньше точность согласуемых величин. В этой р а ­
боте были предлож ены формулы для определения весов согласова­
ния для случая, когда согласуемые величины являю тся статистиче­
ски оптимальными, т. е. не допускаю т уточнения без привлечения 
дополнительной информации.

Это допущ ение оптимальности требует отсутствия корреляции 
меж ду значениями согласуемых величин и их ош ибками. Оно о ка­
зы вается справедливым для оценок, полученных методом наимень­
ших квадратов, в частности, путем ан али за методом оптимальной 
интерполяции и использования обычных регрессионных схем ста­
тистического прогноза. Д анны е прогноза с помощью динамических
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схем такими свойствами оптимальности, вообще говоря, могут и не 
обладать. П редставляется однако, что в этом случае они могут быть 
дополнительно уточнены путем использования статистических д ан ­
ных об оправдываемости прогнозов. Такое уточнение прогнозов, обе­
спечивающее их наибольшую информативность в рам ках заданной 
схемы, само по себе может явиться значительным резервом в по­
вышении их качества.

Некоторые простейшие оценки, иллюстрирующ ие важ ность уче­
та взаимной корреляции ошибок согласуемых величин, были полу-

Рис. 1. Схема расположения пунктов задания ис­
ходных данных.

чены в [3]. П ри этом была использована модель взаимной корре­
ляции ошибок предварительного анализа и данных прогноза в у з­
лах  сетки, справедливая в случае, когда пространственная корре­
ляция самого прогностического поля и поля его ошибок совпадает 
с пространственной корреляцией фактического поля анализируемой 
величины. К ак  из соображ ений физического характера, так  и из 
фактических данных ясно, что в действительности эти условия не 
выполняются. Прогностические поля являю тся обычно более сгла­
женными, а поля ошибок прогноза — наоборот, более мелкомас­
штабными, чем реальны е поля. Эти особенности прогностических 
полей следовало бы учитывать при разработке схем использования 
их в процессе анализа. Трудности такого учета связаны  главным об­
разом с необходимостью задания статистической структуры прог­
ностического поля, которая, вообще говоря, долж на зависеть от ис­
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пользуемой модели прогноза, а такж е долж на быть различной на 
различны х участках области, для которой дается прогноз. П ри ис- 

I пользовании данных о структуре прогностического поля необходимо 
I такж е, чтобы они были статистически совместимыми с данными 
анализируемого поля, в том смысле, что образованны е на их осно­
ве корреляционные матрицы долж ны  быть положительно опреде­
ленными. Это естественное требование далеко не всегда оказы вает­
ся автоматически обеспеченным.

I В свете указанны х трудностей представляется целесообразным 
! попытаться выяснить приемлемость указанной выше модели хотя 
! бы для простейшего из возможных вариантов согласования данных 
j анализа и прогноза. В качестве такого варианта мы рассмотрим 
I случай, когда в качестве прогноза поля давления используются дан- 
i ные временной статистической экстраполяции поля давления за 
,! предыдущий срок наблюдений, а в качестве предварительного поля 
i анализа используются данные оптимальной интерполяции синхрон- 
■ ных измерений этого поля. П олож ительная определенность исполь­

зуемой при расчетах корреляционной матрицы обеспечивается з а ­
данием единой аппроксимации корреляционной функции поля д ав ­
ления с положительным пространственно-временным спектром [6]. 
В то ж е время, как  показано в [5], пространственная корреляция 
ошибок статистической экстраполяции поля давления неплохо со­
гласуется с имеющимися в литературе фактическими данными, от­
носящимися к самым различным моделям численного прогноза.

2. Пусть мы производим анализ поля геопотенциала некоторой 
изобарической поверхности для узла сетки О в момент времени 
/ =  0 по данным наблюдений в 8 пунктах (рис. 1 ). Пункты 1—4 об­
разую т квадрат, вершины которого располож ены  на расстоянии k 
от узла сетки, а наблю дения в них вьшолнены в срок анализа. 
Пункты 5— 8 расположены на расстоянии d  от узла и образую т кв а­
драт, повернутый на 45° относительно первого квадрата. Н аблю де­
ния в них вьшолнены за  период времени т до срока анализа.

Д л я  выполнения статистической интерполяции и экстраполяции 
поля давления и для оценки возможной их точности необходимо 
знать пространственно-временную корреляционную функцию поля 
давления.

Будем полагать, что она описывается формулой вида (см. [6]) 

/•(Р, х) =  (1 + / ) е х р ( - / ) ,  (1)
где

1 =  +

р — горизонтальное расстояние, ро — масш таб расстояния, т — 
сдвиг во времени. То — временной масш таб.

Задание корреляционной функции вида (1) означает допущение 
изотропии барического поля в пространстве «горизонтальные коор­
динаты  — время». Это Допущение оказы вается приближенно вы ­
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полняющимся для условий Северной Европы. Д л я  определенности 
будем использовать полученные в [6] для зимних условий значения 
параметров ро=1050 км, т;о =  ЗОч.

Принимаем дисперсию геопотенциала во всех точках посто­
янной, а значения норм геопотенциала во всех точках известными. 
Тогда без ограничения общности мы можем в качестве анализируе­
мой величины Н  рассматривать отклонения геопотенциала от нормы.

Н аиболее точная в смысле метода наименьщих квадратов оцен­
ка искомой величины Яо по Данным синхронных наблюдений в пунк­
тах 1—4 может быть получена методом оптимальной интерполяции

Н^-\- Н^-\- (2)
где весовой множитель р определяется по формуле

р ^ __________  ,34 ■
. 1 +  Tj2 +  2г(Л1А2, 0) +  л(2Л, 0) ’

г\  ̂— мера ошибок наблюдения. М ера ошибок интерполяции по фор­
мулам (2 )— (3) составляет

e l = l ^ 4 p r ( h ,  0). (4)
В торая оценка искомой величины может быть получена путем 

статистической временной экстраполяции по данным наблюдений 
в пунктах 5—8 за  срок — т.

^ п =  + / / е - Ь //7  + //g)- (5)
В этом случае

r(d , t )  , .
q — -------------------- , s------------------. (6 )

\ +  yf +  2 r {d ]f2 ,Q ) +  r(2d,Q) ’

М ера ош ибок такого статистического прогноза составляет
в2^ =  1 - 4 ^ г ( й ( ,  Т ) .  ( 7 )

Рассмотрим вопрос об оптимальном согласовании оценок Я д 
и Я п  с целью возможно более точного приближения к величине Яо 
Заметим, что в общем случае такая  двухэтапная процедура обеспе­
чивает меньшую точность анализа, чем выполнение интерполяции 
одновременно по всем имеющимся данным. Однако в нашем слу- : 
чае, в силу симметрии располож ения пунктов наблюдений, р азд еле­
ние процедуры анализа на два этапа при правильном их выполне­
нии не долж но снижать точность анализа.

В [4] показано, что мера ошибок согласования оценок Я д  
и Я п  по формуле

Яо =  С дЯ л- f  (8)

определяется выражением
=  1 +  ( 4  -  2 с ,)  (1 -  в |)  +  ( 4  -  2Сп) (1 -  е у  +

+  +  (9)
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в,2 = 4 - ( Я А - Я о )  ( Я п - Я о )  (10)
°н

-  мера взаимной корреляции ошибок оценок Я д  и Я п , а черта 
верху означает статистическое осреднение.

Оптимальный в смысле метода наименьших квадратов выбор 
;есовых множителей Сд и сп определяется формулами

— ‘п) (^П ~
" а -  ;

Точность оптимального одноточечного согласования в этом слу- 
кае характеризуется мерой ошибок

- 2 -  4 )  (1 — 4 )  -  ( 4  4 - ^ 1 2 ) ^

М ера взаимной корреляции согласуемых величин зависит от 
пособа их получения. И з самого определения ее (10) следует, что

®12 <  ®П

[ что она долж на быть равна нулю при равенстве нулю хотя бы 
^дной из величин г к или еп . По мере роста этих величин 812 такж е, 
3 общем, долж на расти. П оскольку мы приняли, что оценки Яд
i  Нп  получены оптимальным образом, то значения мер ошибок
I  и 8ц не могут превыш ать единицу. В этом случае можно полу­

пить

д е

212,

И з (13) следует, что при одновременном приближении ед и еп 
с единице величина ei2 такж е долж на стремиться к единице.

В связи с этим в [2] д ля  описания ei2 используется интерполя­
ционная формула

=  (14)

ю дстановка которой в ( 1 1 ) и ( 12 ) д ает  простые выражения:

р2 I .2 2 .2 >

2 , 2 _  2 2 ’ (15)
А̂ +
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______!а^П_____  ,jg|
ь 2 , 2  2 2 -

В [3] показано, что формула (14), а значит и формулы (15)—; 
(16) выполнялись бы в случае совпадения корреляционной функци! 
ошибок прогноза с корреляционной функцией самого анализируе: 
мого элемента. В действительности это предположение не вьшол! 
няется (см., например, [5 ]) . Ф актические значения величины ei: 
в нашем случае могут быть определены путем подстановки в (10) 
формул (2) и (5), что после некоторых преобразований с yчeтo^
(4) и (7) и симметричности располож ения пунктов задания исход 
ных данных приводит к выражению

=  .1  +  -  1 +  (1 - . 1 )  (1 -

где

Pi =  +  —  р2 =

— расстояния от пункта 1 до пунктов 5 и 6 соответственно.
П оскольку формула (14) не является точной, то веса с а и  Сг 

являю тся лиш ь приближенными, а фактические ошибки согласова 
ния с такими весами описываются не формулой (16), а мерой ошибоь 
gp оценка которой получается путем подстановки весовых множи­
телей (15) в общую формулу (9). Очевидно, она, вообщ е говоря 
долж на быть больше меры ошибок оптимального согласования s

3. В соответствии с описанной схемой были выполнены оценка 
возможной точности согласования при различных сочетаниях п ар а ­
метров h, d, % я т]. П олученны е-результаты  в количественном отно­
шении существенно зависят от заблаговременности прогноза а 
и в меньшей степени от точности исходных данных, задаваем ой ме­
рой ошибок наблюдений •xf. О днако в качественном отношении наи­
более важным оказы вается соотношение точности данных анализа' 
и прогноза, т. е. величин ел  и еп.

Н екоторые результаты  расчетов представлены на рис. 2 (для 
т = 1 2  ч) и в табл.. 1 (для т = 6  ч). И з их рассмотрения можно сде­
лать следующие выводы.

а. Описание взаимной-корреляции данных анализа и прогноза 
формулой (14) и соответственно использование для: оценки эф ф ек­
тивности согласования формулы (16) приводит к преувеличению' 
возможностей использования прогностических данных, поскольку

величина е оказы вается заметно меньше реально достижимых для 
заданной модели минимальных значений относительной ошибки еопт.

б. Ф актическая ош ибка согласования si в этом случае превы­

ш ает как  е, так  и 8опт. Более того, при малы х h, т. е. при густой а э ­
рологической сети, она оказы вается большей, чем ош ибка ан али за 
без привлечения прогностических данных ел, а при больших h, т. е. 
при редкой сети,— большей, чем ош ибка прогноза еп. Отсюда еле-:

р2
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lyex, что в нашем случае описание 812 формулой (14) нежелательно. 
С точки зрения обеспечения максимальной точности анализа пред- 
[хочтительнее использование так  назы ваемого альтернативного со­
гласования, состоящего в простой зам ене величины Но той из оце­
нок На или Нп,  которой соответствует меньшее значение меры 
ошибок.

в. Ош ибка оптимального согласования еош, естественно, оказы ­
вается меньше ei и обеспечивает некоторый выигрыш is точности по 

е

Рис. 2. Зависимость относительной средней квадратической 
ошибки анализа от густоты сети. т = 1 2  ч, ti2=0,01.

/ — при исп ользовани и  только синхронн ы х дан н ы х  ( 8 д ) ;  2— при исполь­
зов ан и и  только пр огн остич еских дан н ы х  (S f j ) :  3— при оптим альном  со ­
гл асов ан и и  д ан н ы х  ан ал и за  и п р огн оза  (Sqht в озм ож н ая  погреш ­

ность а н а л и за  (е ) при вы полнении ф орм улы  (14); 5— ф актическ ая  п о ­
греш ность ан ал и за  (s i)  при исп ользовани и  ф орм улы  (14); I)  d  =2000 км 

( s n - 0 . 7 5 ) ,  / / )  d = 8 0 0  км ( s n = 0 ,4 l ) .

сравнению как  с данными анализа, так  и с данны ми прогноза. 
О днако соответствующ ее уточнение прослеж ивается лиш ь в срав­
нительно узкой области значений Я, где ел и е близки между со­
бой, и составляет лиш ь несколько процентов от погрешности наи­
более точной из согласуемых величин.

П оскольку в действительности пространственно-временная кор­
реляция поля давления лиш ь приближенно описывается формулой 
( 1 ), а моделирование результатов численного прогноза данными
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временной статистической экстраполяции является такж е довольно 
грубой их стилизацией, получаемое уточнение является, вероятно, 
фиктивным и вряд ли оправды вает усложнение методики анализа 
по сравнению с упомянутым выше альтернативным согласованием.

Таким образом, представляется, что до получения более деталь-^ 
ных сведений о статистических особенностях конкретных прогности­
ческих моделей наиболее разумным способом использования прог-

Т а б л и ц а  1
Относительная средняя квадратическая ошибка (%)  согласования 

анализа и прогноза, т =  6 ч, ri  ̂=  0,01

Л тыс. км

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0

22

41

62

79

100

‘опт
Е

■Si

о̂пт
Е

1̂

^ОПТ

Е

^ОПТ

е

1̂

"а

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

14

12

14 

13 

13

15 

13

13

14 

13

13

14 

14

19

15

19

20 

20 

24, 

20 

21 

24 

21 

21 

23 

22

21

18

22

30

25

33 

28 

28

34 

29

29 

32

30

21

19

22

38 

29

39

36 

35 

43

37

37 

42

38

21

20

23

41 

32

42 

46 

40 

51

45 

44 

51

46

21

21

22

40

35

44

57

47

60

57 

53 

63

58

21

21

22

39

38

45

62

54

66

73

64

76

73.

21

21

22

40

39

43

61

58

67

78

70

78

21

21

22

40

40

42

61

60

66

79

74

82

92

ностических данных при анализе является простая зам ена данных 
анализа в районах с редкой сетью, где точность его меньше точ­
ности прогноза, данными прогноза. П ри этом, естественно, может 
возникнуть проблема стыковки данных на границах зон «анализа» 
и «прогноза», в связи с чем мож ет понадобиться дополнительное сгла­
живание данных. Однако это представляет собой отдельную задачу, 
выходящую за рам ки настоящ ей статьи.
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О П О В Ы Ш ЕН И И  И Н Ф О РМ А ТИ ВН О СТИ  СЕТИ СТА НЦИ Й 
Ю Ж Н О ГО  П О ЛУ Ш А РИ Я П РИ  И С П О Л ЬЗО В А Н И И  

Д А Н Н Ы Х  КО С ВЕН Н О ГО  ЗО Н Д И РО В А Н И Я  И П РО ГН О ЗА

К ак  известно, информативность сети станций характеризуется 
точностью, с которой можно восстановить поле метеорологического 
элемента по данным наблюдений. Обычно для оценки степени точ­
ности восстановления используется мера ошибки оптимальной ин­
терполяции [3]

в = 4 -  (1)

где а  — среднее квадратическое отклонение от нормы рассм атри­
ваемого элемента. И меется ряд  работ [4—7], в которых производи­
лась оценка точности оптимальной интерполяции для суш;ествую- 
щей сети, а такж е с привлечением дополнительных данных в север­
ном полуш арии, и совсем мало работ (см., например, [4 ] ) ,  где по­
лучены  оценки точности интерполяции в южном полуш арии, несмо­
т р я  на то, что здесь очень редкая сеть станций и расположены они 
очень неравномерно.

В данной работе предпринята попытка оценить ошибки оптималь­
ной интерполяции поля геопотенциала поверхности 500 мбар для 
сущ ествующей сети станций южного полуш ария, а такж е с привле­
чением данных косвенного зондирования и прогноза.

В работе [3] показано, что при согласовании данных аэрологи­
ческих наблюдений и численного прогноза методом оптимальной ин­
терполяции прогноз можно учитывать только в той точке, куда 
производится интерполяция. Тогда система уравнений для опре- 
деления весов при совместном учете аэрологической информации, : 
имею щ ейся в п точках, данных косвенного зондирования в п-\-\ ,  п + 2 ,  

п-\-т точках и прогноза в узле сетки имеет вид [2, 3]:
п + т

( \ — y f p ) a o +  2  4 j )  a j = \ -  7)2,
;=0

п + т

(h o  -  €  ’̂ го) « 0 + 2  (2) :
j=i

(г =  1, 2, . . .  , п),

в .  п .  Т а р а к а н о в а
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п п+ т
(l̂ iO -  'nl îo) «о +  S  +  2  ( ^ /  +  ' i  '̂ ij) =  îO

}=l j=n+l
( г = / г +  1, n +  2, . . .  , n -{ -m ),  

где ri^ — мера ошибки прогноза, r jf  — мера ошибки аэрологиче­
ских наблюдений, — мера ошибки данных косвенного зондиро­
вания, хог — автокорреляционная функция ошибок прогноза, у ц — ' 
автокорреляционная функция ошибок косвенного зондирования,
йг{1 =  0, 1, ..., п-\-т)  — интерполяционные веса. П осле реш ения си­
стемы (2) можно вычислить меру ошибки интерполяции по ф ор­
муле

п-\-т

2  (3)
(=1 -

При использовании в дополнение к аэрологическим данным 
только прогноза и при предположении, что функции \л и % совпа­
даю т для меры ошибки интерполяции получается формула

2 2
£2 _  __________________________  MV
Р ..2 I V.2 „2 .„2 ’

а при использовании только данных косвенного зондирования
п -\-т

(5)
1=1

Бы ло проведено несколько серий экспериментов, в которых зн а­
чения 8 и £■ рассчитывались з  у злах  регулярной сетки с шагом 
600 км. Д л я  каж дого узла использовалось 6 влияю щих аэрологиче­
ских станций и одна спутниковая точка, поскольку в [7] показано^ 
что при наличии всех видов информации (аэрологической, спутни­
ковой и прогноза) увеличение числа спутниковых точек от одной до  
трех не влияет на точность интерполяции. Спутниковая точка ис­
пользовалась, если она была ближ е к узлу, чем сам ая удаленная 
аэрологическая станция. П рогностическая информация использо­
валась  только в районах, где т]р<1, т. е. где А р < а .

Средние квадратические значения ошибок аэрологических н а­
блюдений Да и спутниковых измерений As принимались одинаковы­
ми по всему полуш арию  и равными Aa =  A s= 2  гп.. дам. Средняя кв а­
дратическая ош ибка прогноза Ар такж е принималась постоянной пО' 
всему полуш арию, расчеты  проводились при Ар, равном 6 и 8 гп. 
дам. П ри расчете мер ошибок наблюдений использовались данны е 
о полях среднего квадратического отклонения геопотенциала а, 
любезно предоставленные Л . С. Гандину, Р. Д ж енни (Н Ц А И , США)> 
Расчеты , в которых использовались данны е 131 аэрологической 
станции и дополнительно учитывались спутниковая информация 
и данные прогноза, выполнены в следующих вариантах:

1 — аэрологические наблю дения,
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2 — аэрологические наблю дения и инфракрасное зондирование 
над океанами (59 точек),

3 — аэрологические наблю дения и инфракрасное зондирование 
над океанами и Антарктикой (80 то ч ек),

4, 5 — то же, что и варианты 2 и 3, но с большим количеством 
точек зондирования (81 и 102 точки соответственно).

Т а б л и ц а  1
Средние значения е и £  (гп. дам) при использовании данных 

аэрологических наблюдений, прогноза и спутников

Вариант расчета

I
1  ̂ 1  ̂ 1  ̂ 11 ® ■

7 8

£ 0 ,5 1 0 0 ,4 0 1 0 ,3 9 8 0 ,3 8 1 0 ,3 7 2 0 ,3 7 3 0 ,3 6 8 0 ,4 5 9

Г ( Д р = 8 ) 0 ,4 4 3 0 ,3 6 3 0 ,3 6 5 0 ,3 5 1 0 ,3 4 6 0 ,3 5 1 0 ,3 4 8 0 ,4 1 5

Г ( Д р  =  б ) 0 ,4 0 9 0 ,3 4 4 0 ,3 4 6 0 ,3 3 4 0 ,3 3 0 0 ,3 3 6 0 ,3 3 4 0 ,3 8 9

Е 4 ,9 7 3 ,8 1 3 ,6 8 3 ,5 6 3 ,4 0 3 ,3 1 3 ,2 2 4 ,2 6

: Д ( А р = 8 ) 3 ,8 7 3 ,1 7 3 ,1 2 3 ,0 4 2 ,9 6 2 ,9 6 2 ,9 0 3 ,5 4

■ £(А р  =  6 ) 3 ,3 9 2 ,8 6 2 ,8 3 2 ,7 8 2 ,7 1 2 ,7 3 2 ,6 9 3 ,1 7

Т а б л и ц а  2
Ютносительное уменьшение { % )  ошибки оптимальной интерполяции 

при использовании данных спутникового зондирования и прогноза

Вариант расчета

ТЭтносительная
2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8

ошибка гп. дам

6 8 6
1 *

6 8 6
1 «

6 8 6 8
1 ®

8

^ a  —  ^s 21 2 2 2 5 2 7 2 7 2 8 1 0

— ~ s ,  Р 14 10 13 8 12 8 11 7 10 6 9 5 15 1 0

V 3 2 2 9 3 2 2 8 3 4 31 3 5 3 2 3 4 31 3 4 3 2 2 4 19

\ Е а

2 3 2 6 2 8 3 2 3 3 3 5 1 4

E s

2 5 1 7 2 3 15 2 2 1 4 2 0 13 18 11 17 10 2 6 1 7

Е а - Е , ^ р

Е а

4 2 3 6 4 3 3 7 4 4 3 9 4 5 4 0 4 5 4 0 4 6 4 2 3 6 1 7
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6 — аэрологические наблю дения и микроволновое зондирование 
над океанами (79 точек),

7 — аэрологические наблю дения и микроволновое зондирование 
над океанами и А нтарктидой (100 точек),

8 — аэрологические наблю дения и- спутниковое зондирование 
по одной орбите (37 точек).

Т а б л и ц а З
Доля площади южного полушария {%),  занятая значениями е и £  

при использовании данных косвенного зондирования

г р а д а ц и я
Вариант расчета

0-0,2 
0 ,2 — 0 ,4  

0 ,4 — 0 ,6  

0,6-0,8 
0,8—1,0

4 ,8

2 9 .4  

2 8 ,6

3 1 .5  

5 ,7

7 ,4

4 5 ,4

3 8 ,1

8 ,3

0,8

9 ,6

4 2 ,8

3 7 ,7

9 ,3

0,6

7 ,2

5 1 ,7

3 5 ,2

5 .8

0,1

9 ,3  

5 1 ,6  

3 3 ,5  

5 ,5  

. 0,1

8 .9  

5 0 ,7  

3 5 .4

4 .9  

0,1

1 0 .9

4 9 .8

3 4 .2

4 ,9

0,1

7 ,8

3 6 ,5

2Й,;5
2 6 ,3

Ч

0 - 2 3 0 .1 3 9 ,4 3 8 .2 4 1 ,2 4 1 ,4 3 9 .3 3 9 ,6

2 — 4 2 5 .2 2 8 ,9 3 1 ,9 2 9 ,5 3 1 ,5 3 1 ,3 3 3 ,2

4 — 6 1 4 .0 1 1 .5 1 1 ,4 1 2 ,0 1 1 ,9 1 5 .0 1 4 .4

6 - 8 9 ,0 8 .1 7 ,8 8 .1 7 .5 1 0 ,6 9 .4

8 - 1 0 7 .8 7 .0 6 ,5 5 .2 4 ,5 3 .6 3 .3

1 0 - 1 2 6 .2 2 ,5 . 2 ,4 2 ,8 2 ,5 0 ,2 0 ,1

1 2 - 1 4 4 .4 1 ,5 1 ,4 1 ,2 0 .7 — —

1 4 - 1 6 1 ,9 1,1 0 ,5 — — — —

1 6 - 1 8 1 ,3 — — — — — —

3 1 ,2

2 9 ,0

1 5 .4

9 .6  

6.8 
5 .2

2 .7  

0.1

В табл. 1 представлены величины е и £ , рассчитанные при р аз­
личных способах учета дополнительной информации. В вариантах, 
в которых учитывались данны е инфракрасного зондирования, спут­
никовые данны е моделировались над океанами, исклю чая зону 50— 
70° ю. ш., где, по данным Т. Г. Берлянд и Л . А. Стракиной [1], 
среднее месячное количество облаков составляет 7,8— 8,8 балла. 
Варианты  с использованием микроволнового зондирования пред­
полагаю т наличие спутниковой информации над всеми районами 
океанов. Кроме того, проводились расчеты при наличии и отсутст­
вии спутниковой информации над Антарктидой.

К ак  видно из табл. 1, 2 привлечение спутниковой информации 
существенно улучш ает анализ. Значения е уменьш аются на 10% 
при использовании данных только одной орбиты и почти на 30%
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при использовании спутниковых данных, равномерно располож ен­
ных над акваториями океанов.

Относительное уменьшение средней абсолютной ошибки Е 
больше, чем е, причем при добавлении численного прогноза к аэ ­
рологическим данным это уменьшение более существенно, чем при

Рис. 1. Распределение относительной ошибки интерполяции 8 (в десятых долях 
единицы) поля геопотенциала поверхности 500 мбар над южным полушарием. 

1—  аэр ологи ческие станци и , 2— точки косвенного зон ди р ов ан и я .

добавлении спутниковых данных. Это связано с тем, что наиболь­
шие значения Е  приходятся на умеренные широты, где добавле­
ние данных прогноза ведет к существенному улучшению анализа.

Дополнение спутниковых данных над Антарктидой почти не 
меняет средней точности анализа. Присутствие облачности в по­
лосе 50—70° ю. ш. существенно влияет как  на средние значения е 
и Е, так  и на относительное уменьшение этих ошибок и на распре­
деление их по градациям  (т а б л .З ) .
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j Наибольшее уменьшение значений е и £  при использовании 
! прогноза получается при учете данных инфракрасного зондирова­

ния.
Из табл. 3 видно, что, несмотря на то, что при привлечении 

данных спутникового зондирования область с высокой информа-

Рис. 2. Распределение над южным полушарием величины ^  %

Крестики (X ) — точки косвенного зондирования.

тивностью сети (е<0,2) возрастает почти в два раза, она все же 
остается малой, занимая около 10% площади южного полушария 
(в северном полушарии — 37% [3 ]). “

Существенно увеличивается доля площади (от 58 до 85%), за­
нятая ошибками 0,2<е<С0,6, во всех вариантах с учетом спутни­
ковых данных, и уменьшается доля площади, занятая ошибками 
е> 0 ,6  (от 36 до 5%). Несмотря на существенное улучшение ана­
лиза за счет спутниковой информации, информативность сети юж­
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ного полуш ария остается очень низкой, на что указы вает характер 
распределения поля s при использовании данных микроволнового 
зондирования (рис. 1).

Абсолютная ош ибка интерполяции Е, зависящ ая не только от 
густоты сети, но и от изменчивости метеоэлемента, наименьшее

Рис. 3. Распределение над южным полушарием величины ~̂ s,p

значение £  =  3,2 гп. дам  имеет при использовании данных микро­
волнового зондирования. В этом случае значения £ > 1 2  гп. дам не 
наблю даю тся вообще, а доля площ ади, зан ятая значениями 
Е < 8  гп. дам , сокращ ается примерно до 4% по сравнению с 24% при 
использовании данных только аэрологической сети.

Увеличение числа спутниковых точек почти в 1,5 раза  при ин­
ф ракрасном зондировании практически не приводит к  улучшению 
информативности при таком методе согласования, когда в каждом 
узле используется только одна спутниковая точка.
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Н аибольш ее уменьшение е и £  при добавлении численного про­
гноза к данным аэрологическим и спутниковым имеет место при ин­
ф ракрасном  зондировании, т. е. когда нет данных спутникового зон­
дирования в облачных районах.

Н а рис. 2 и 3 представлены величины, характеризуюш,ие отно­
сительное уменьшение ошибки интерполяции при включении в ана­
лиз и спутниковой информации и данных прогноза. Анализ их по­
зволяет сделать вывод, что для повышения информативности сети 
южного полуш ария необходимо вклю чать данны е и спутников 
и прогноза, но использование лиш ь одной спутниковой точки в до­
полнение к очень редкой сети аэрологических данных часто яв л я ­
ется недостаточным.
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ОБ И Н Ф О РМ А ТИ В Н О С ТИ  СУЩ ЕСТВУЮ Щ ЕЙ СЕТИ 
С ТАН ЦИ Й В П О Л Я РН Ы Х  РАЙОН АХ Ю Ж Н О ГО  ПО ЛУ Ш А РИ Я 

И ВО ЗМ О Ж Н О С ТЯХ  ЕЕ ПО ВЫ Ш ЕН И Я

В последние годы проявляется большой интерес к изучению 
полярных районов-. Так, программа полярного эксперимента 
(П О Л Э К С ) направлена на изучение процессов в полярных райо­
нах и на выяснение их роли в формировании глобальны х атмосф ер­
ных процессов. В связи с этим представляет большой интерес изу­
чение информативности сети станций полярных районов, а такж е 
возможностей повышения ее при использовании дополнительной ин­
формации.

В данной работе предпринята попытка изучения информатив­
ности сети станций полярного района южного полуш ария, т. е. рай ­
она южнее 50° ю. ш. Оценки выполнялись с помош,ью формул, при­
веденных в работе [1].

Ошибки оптимальной интерполяции е и £  рассчитывались в уз­
лах  регулярной сетки с шагом 300 км для поля геопотенциала по­
верхности 500 мбар как  по данным аэрологической сети южного 
полуш ария (вариант 1), так  и с использованием данных числен­
ного прогноза и спутникового зондирования (варианты  2— 8). П о­
дробное описание вариантов дано в [1].

При расчетах для каж дого узла использовалось 6 влияющих 
аэрологических станций, одна спутниковая точка, если она была 
ближ е к узлу, чем сам ая удаленная аэрологическая станция, и д ан ­
ные о прогнозе в узле сетки.

Средние квадратические значения ошибок аэрологических н а­
блюдений Да и данных спутникового зондирования As принимались 
одинаковыми для всего района и равными Aa =  As =  2 гп. дам. С ред­
няя квадратическая ош ибка прогноза Ар принималась равной 6 или 
8 гп. дам.

Н а рис. 1 представлено распределение поля г  над ю ж нополяр­
ным районом. М аксимальны е значения е приходятся на районы 
океанов, над Атлантическим и Индийским океанами они достигаю т

в .  п .  Т а р а к а н о в а
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0,75, над Тихим — 0,94. Н ад  А нтарктидой значения е в основном ко­
леблю тся в пределах 0,2— 0,4, максимальное значение е, равное 
0,48, отмечается в районе Полю са Относительной Недоступности.

Распределение абсолютной ошибки интерполяции Е  имеет такой 
ж е  характер, как  и распределение е,— максимальные значения над

Рис. I. Распределение е над полярным районом южного полушария.
Точки — аэр ологи ческие станции.

океанам и достигаю т 12— 16 гп. дам, а в районе Полю са Относи­
тельной Недоступности 9 гп. дам.

В табл. 1 даны  средние значения б  и £  для  Ар, равного 8 и 6 гп. 
дам. Значения е, зависящ ие только от густоты сети, для полярных 
районов очень мало отличаю тся от е для всего южного полуш ария 
[1 ]. Значения ж е Е ,  зависящ ие и от изменчивости геопотенциала,
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Т а б л и ц а  1 .

Средние значения е и £  (гп. дам) при использовании 
дополнительной информации в полярных районах

Вариант расчета

в_(Др =  8) 
е (^p_= 6) 

Е
Щ р  =  8)
£(Др =  6)

0,531
0,347
0,283
9,25
6,05
4,93

0,433
0,311
0,262
7,61
5,46
4,58

0,395
0,291
0,247
6,92
5,09
4,32

0,400
0,299
0,254
7,03
5,25
4,46

0,365
0,280

0,241
6,39
4,89
4,20

0,324
0,265
0,232
5,68
4,64
4,06

0,303
0,251
0,222
5,29
4,38
3,87

0,413
0,302
0,255
7,21
5,26
4,44

Рис. 2. Распределение относительной ошибки интерполяции е при использовании 
данных прогноза (прерывистые линии) и спутниковых данных (сплошные

линии).
1— аэр ологи ческие станции; 2—  пункты спутникового зон ди р ов ан и я .



оказываю тся существенно различными. В умеренных и высоких 
ш иротах значения 0 до_вольно значительные (15— 19 д ам ), соот­
ветственно и значение Е для полярного района почти в два раза  
больше, чем для всего полуш ария (9,25 по сравнению с 4,97). Е сте­
ственно, что в этом районе и добавление данных численного прог­
ноза к аэрологическим данным существенно сказы вается на резуль­
татах  анализа. Так, е уменьш ается на 47% при использовании

Т а б л и ц а  2
Относительное уменьш ение (%) ошибки оптимальной интерполяции 

при использовании дополнительной информации

Относительная
2 1 3 1 '* 1 5 1 6 1 7 1 »

ош ибка Д р  дам

Вариант расчета

^.91 Р 

Р

E - E s . p

§a_^s>p

18

4 0  2 8

51 41

18

4 0  2 8

5 0 41

2 6

3 7  2 6

53 4 5

2 5

3 8  2 6

5 3 4 5

2 5

3 8  2 5

5 3

31

3 4  2 3

4 3 5 5 4 7

2 4

3 7  2 4

31 39

40

2 8  19

5 7

4 3

2 7  1 7

51 5 8

2 3

3 9  2 7

5 3 5 3 43

5 2

3 4  2 3

4 3 5 5 4 7

2 8  18

5 6

4 3

2 7  17

5 0 5 8

22

3 8  2 7

5 3 5 2 4 3

прогноза с Ар =  6 гп. дам  и на 35% при Ар =  8 гп. дам (над всем-по­
луш арием соответственно на 20 и 14%) .  Н ад  океанами уменьшение 
е достигает 60% , в районе П олю са Относительной Недоступности— 
40% , а сами значения е над всеми океанами уменьшаются до 0,30—
0,35 (рис. 2).

При использовании в качестве дополнительной информации 
спутниковых данных наиболее существенное уменьшение е’н £  полу­
чается при использовании данных микроволнового зондирования, 
особенно когда спутниковые данны е есть и над Антарктидой. В этом 
случае уменьшение средней ошибки достигает 43% (табл. 2 ), т. е. 
почти такой ж е величины, как  и при использовании прогноза. П оле
8 имеет в этом случае совсем другой вид (рис. 2).

При учете данных инфракрасного зондирования (варианты  2, 4) 
уменьшение е над полярным районом меньше, чем над всем южным
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полуш арием, это естественно, так  как  в полосе 50—70° ю. ш., где 
наблю даю тся максимальные значения е и Е,  отсутствует дополни­
тельная информация. Д обавление спутниковых точек над А нтаркти­
дой существенно уменьш ает среднюю ошибку интерполяции (вари­
анты 3 и 5 в табл. 2 ). П ри включении в анализ и спутниковых д ан ­
ных и прогноза ошибки анализа уменьш аются более чем на 50% 
при Ар =  6 гп. дам  и более чем на 40% при Ар =  8 дам.

Т а б л и ц а  3
Доля площади (%), за н ята я  значениям и е и £  при использовании  

данны х косвенного зондирования

Градация
Вариант расчета

3  ̂ 1 5 6 7 8

е
18,7 9,8 19,1 16,0 24,5 14,4
33,9 41,7 40,2 55,9 51,7 36,0
33,8 38,3 32,7 28,1 23,8 29,4
11,6 10,2 7,9 — — 20,0
2,0 — 0,1 — — 0,2

0-0,2 
0,2—0,4 
0,4—0,6 

0,6—0,8 
0,8-1,0

6,3
25,4
29.0 
25,3
14.0

9,1
35,7
38,9
13,3
3,0

0 - 2 0,6 0,8 1,2 0,6 1,0 1.2 1.4 0,8
2 - 4 8,2 13,1 23,4 14,5 24,6 22,0 31,5 18,4
4 6 15,1 20,3 19,3 24,9 23,9 32,8 30,5 22,2

6 - 8 15,9 22,0 18,3 23,4 20,1 31,4 26,0 19,8
8 - 1 0 18,9 22,9 20,1 20,7 17,7 11.9 10,2 16,4

1 0 -1 2 15,1 10,8 10,2 10,9 9.8 0.7 0,4 13,3

1 2 -1 4 13,6 5,7 5,0 5,0 2,8 — — 8,6
14 16 7,7 4.4 2,5 — 0,1 — — 0,5
16— 18 4,9 — — — — — — —

Использование при анализе данны х косвенного зондирования 
атмосферы приводит не только к существенному уменьшению сред­
них ошибок анализа, но и к перераспределению  ошибок анализа по 
градациям . В табл . 3 представлено распределение е и £  по гр ад а­
циям. П ри использовании данных косвенного зондирования и над 
океанами и над А нтарктидой область с высокой информативностью 
(8 < 0 ,2  и  £ < 4  гп. дам ) возрастает в 3—4 раза , достигая при учете 
данных микроволнового зондирования 24 и 33% соответственно. 
О бласть ж е с плохой информативностью (е > 0 ,6  гп. дам  1и£‘> 1 0 г п .  
дам ) уменьш ается в 3—4 р аза , а при использовании данны х микро­
волнового зондирования значений 8 > 0 ,6  и Е > 1 2  гп. дам  совсем не 
бывает.

Распределения е по градациям  над полярным районом и над всем 
южным полуш арием имеют одинаковый характер, а распределения
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; по градациям  совершенно различны. Если над южным полуш ари- 
;м основная доля плош,ади (55% при использовании только аэро- 
югических данны х и более 70% при добавлении спутниковой ин- 
[)ормации) приходится на значение £ < 4  гп. дам , то над полярным 
Районом примерно так ая  ж е доля площ ади зан ята значениями аб- 
юлютной ошибки от 4 до 10 гп. дам.

Увеличение числа спутниковых точек при инфракрасном зонди- 
эовании почти в полтора раза  хотя и сказы вается на уменьшении 
рредней ошибки анализа, но к существенному улучшению инф орм а­
тивности не приводит.

Таким образом, для рассмотренного района весьма существен- 
кое значение для улучш ения качества анализа метеорологических 
полей имеет использование прогностической информации. Поэтому 
разработка и внедрение методов численного прогноза в высоких ши­
ротах южного полуш ария представляю тся весьма актуальной з а ­
дачей.
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л .  с .  Г а н д н п

О М Е Т О Д И Ч Е С К И  Н Е С М Е Щ Е Н Н Ы Х  О Ц Е Н К А Х  

У С П Е Ш Н О С Т И  Т Р Е Х В А Р И А Н Т Н Ы Х  П Р О Г Н О З О В

1. П арам етры  любого прогностического метода долж ны сущ ест­
венно определяться народнохозяйственными задачам и, при реше-' 
НИИ которых используются данны е прогноза.. Это относится и к з а ­
благовременности прогнозов, и к объему и характеру прогностиче­
ской информации, и к методике оценки успешности прогнозов,'полу­
чаемых с помощью данного метода. Если результаты  прогнозов, д а ­
ваемых одним и тем ж е методом, используются при решении не-; 
скольких различных народнохозяйственных задач, то успешность 
этого метода, вы явленная на одном и том ж е фактическом матери- : 
але, долж на быть, вообще говоря, разной применительно к различ-; 
ным задачам . Способы оценки успешности прогнозов, получаемых 
с помощью заданного метода, долж ны  для каж дой народнохозяй- i 
ственной задачи  базироваться на анализе экономического эффекта, 
достигаемого благодаря экономически оптимальному использова­
нию прогностической информации.

Н аряду  с такими оценками целесообразно производить такж е : 
оценки методической значимости того или иного прогностического 
метода. Такого рода оценки долж ны  характеризовать, в какой мере 
данный метод лучш е любого из тривиальных методов — таких, по ; 
которым всегда прогнозируется одно и то ж е значение интересую- I 
щего нас метеорологического элемента. Способы оценки методиче- ' 
ской значимости прогнозов долж ны  удовлетворять двум очевидным 
требованиям: во-первых, они действительно долж ны  характеризо­
вать тривиальные методы как  не имеющие прогностической цен- : 
ности, и, во-вторых, они не долж ны  отдавать предпочтение методам, 
прогнозирующим одни значения элемента в ущерб другим возм ож ­
ным его значениям. Способы оценки, удовлетворяю щ ие этим двум 
требованиям, естественно назвать методически несмещенными. j

В настоящ ее время способы оценки успешности прогностических 
методов, базирую щ иеся на их практической значимости, еще только i 
начинаю т разрабаты ваться , а в основном применяются способы, ; 
предназначаемы е для оценки методической значимости прогности- i
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ческих методик. Некоторые употребительные способы таких оценок 
не являю тся методически несмещенными и потому нуждаю тся в усб-г 
вершенствованин. Н иж е этот вопрос рассм атривается применитель;- 
но к так  назы ваемы м трехальтернативным, или трехвариантным 
прогнозам, т. е. таким, что прогнозируется одно из трех возможны^ 
состояний. Точнее говоря, прогноз мож ет давать  и более детальную  
информацию, но успешность метода оценивается при использовании 
лиш ь трех градаций возможных значений прогнозируемого метео­
рологического элемента.

2. Пусть интервал возможных значений метеорологического эле­
мента л: разбит на три градации Хь Ха, Хз, и оценки успешности ме­
тода прогноза элемента х производятся по данным большого числа 
п случаев, для каж дого из которых известно, какая  из градаций; Х],

Т а б л и ц а  1

Фактическое
значение

Совместная повторяемость

прогностическое значение

Оценки; успешности

прогностическое значение

ДГз

Рп
Ри
Р31

Ри
Pl2
Р32

Р п

Р23
Рзз

а

с

d

Х2, Хз прогнозировалась и какая  имела место в действительности. 
Будем считать, что центральная градация вы брана таким обра­
зом, чтобы повторяемости qi и qz крайних градаций совпадали, %. е. 
<71= '9з =  <7- П овторяемость центральной градации обозначим ^че­
рез р, так что

P +  2q =  \ .  ]

Тогда естественно ввести матрицу совместных'пбвторяемосуей 
фактических и прогностических значений х  и матрицу оценок еди­
ничных прогнозов, компоненты которых приведены, в табЛ. 1, Г

Общеупотребительной (см., например, [1 ]) является снстёма 
оценок а  =  6 =  1 (100% ), с =  0,5 (50% ), cf=0, при которой, в част­
ности, д ля  идеального метода прогноза т. е. такого, который 
всегда прогнозирует правильную  градацию  (табл. 2), и только для 
идеального прогноза получается средняя оправды ваемость Ni, 
равн ая 100%. П ри этом иногда считают, что границей удовлетво­
рительности методов является средняя оправдываемость 50% , т. е. 
что. любой метод, для которого Л^>0,5, заслуж ивает внимания. 
Л егко видеть, однако, что это не так, и, вообще, что данная систе­
м а приводит к методически смещенным оценкам.

В самом деле, обратимся к табл. 2, в которой приведены р ас­
пределения совместных повторяемостей для некоторых частных.
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и л и , л у ч ш е  с к а з а т ь ,  п р е д е л ь н ы х  с л у ч а е в ,  в ч а с т н о с т и , д л я  у ж е  у п о ­
м я н у т о г о  и д е а л ь н о г о  п р о г н о з а  Fi,  д л я  с л у ч а й н о г о  п р о г н о з а  F ,̂ 
а  т а к ж е  д л я  т р и в и а л ь н ы х  п р о г н о з о в  —  к о г д а  в с е г д а  п р о г н о з и р у е т ­
с я  ц е н т р а л ь н а я  г р а д а ц и я  ( £ 3) и к о г д а  в с е г д а  п р о г н о з и р у е т с я  к р а й ­
н я я  г р а д а ц и я  (F4). И з  э т и х  р а с п р е д е л е н и й  п о в т о р я е м о с т е й  с л е д у ю т  
ф о р м у л ы  д л я  с р е д н и х  о ц е н о к , п р и в е д е н н ы е  в г р а ф е  JV т а б л .  2 . П о д ­
с т а в л я я  в э т и  ф о р м у л ы  a =  b =  l\  с = 0 , 5 ,  d=Q,  п о л у ч а е м  с р е д н и е  
о ц е н к и  N'  п о  с у щ е с т в у ю щ е й  с и с т е м е .  И з  г р а ф ы  N'  т а б л .  2  в и д н о ,  
ч т о  с л у ч а й н ы й  п р о г н о з  п о л у ч а е т  с р е д н ю ю  о ц е н к у , т е м  б о л е е  п р е в ы ­
ш а ю щ у ю  0 ,5 ,  ч е м  в ы ш е  п о в т о р я е м о с т ь  р  ц е н т р а л ь н о й  г р а д а ц и и  Xz. 
Н а п р и м е р ,  е с л и  г р а д а ц и и  Хи Х2 и  Xs в ы б р а н ы  р а в н о в е р о я т н ы м и  ( р =

=  9 =  - ^  ) ,  т о  N 2 =  - j  — 0 ,5 5 6  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  п р е в ы ш а ю щ и м и

п о  у с п е ш н о с т и  с л у ч а й н ы й  п р о г н о з  о к а ж у т с я  п р и  д а н н о й  с и с т е м е  
о ц е н о к  л и ш ь  м е т о д ы , с р е д н я я  о ц е н к а  N'  к о т о р ы х  б о л ь ш е  5 5 ,6 % -  

Е щ е  б о л е е  н е п р и я т н о й  о с о б е н н о с т ь ю  п р и м е н я е м о й  с и с т е м ы  о ц е ­
н о к  я в л я е т с я  е е  с м е щ е н н о с т ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  т р и в и а л ь н о м у  п р о г ­
н о з у  F3 с р е д н е й  г р а д а ц и и :  с р е д н я я  о ц е н к а  N'  ̂ т о ж е  в с е г д а  б о л ь ш е ,

1 ' 2  
ч е м - J - .  Д л я  с л у ч а я  р а в н о в е р о я т н ы х  г р а д а ц и й  iVs = - 3- и , с л е д о в а ­

т е л ь н о ,  ч т о б ы  п р о г н о с т и ч е с к и й  м е т о д  б ы л  л у ч ш е , ч е м  т р и в и а л ь н ы й  
п р о г н о з  ц е н т р а л ь н о й  г р а д а ц и и ,  н а д о ,  ч т о б ы  с р е д н я я  е г о  о п р а в д ы ­
в а е м о с т ь ,  о ц е н и в а е м а я  п о  д а н н о й  с и с т е м е ,  б ы л а  в ы ш е  ч е м  6 6 ,7 % .

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  н е  т о л ь к о  с к а з ы в а е т с я  н а  о ц е н к а х  у с п е ш н о ­
с т и  у ж е  п р и м е н я е м ы х  м е т о д о в ,  н о  и  я в л я е т с я  о д н о й  и з  п р и ч и н  в р е д ­
н ы х  т е н д е н ц и й , п р о я в л я ю щ и х с я  п р и  у с о в е р ш е н с т в о в а н и и  с у щ е с т ­
в у ю щ и х  и  р а з р а б о т к е  н о в ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  м е т о д о в .  С и с т е м а  о ц е ­
н о к  в ы н у ж д а е т  п р о г н о з и с т о в  з н а ч и т е л ь н о  ч а щ е  п р е д с к а з ы в а т ь  ц е н ­
т р а л ь н у ю  г р а д а ц и ю , ч е м  о н а  н а б л ю д а е т с я  в д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  ч т о  
в и д н о  и и з  п р и в о д и м ы х  н и ж е  п р и м е р о в .  П о э т о м у  о т к а з  о т  д а н н о й ,  
с м е щ е н н о й  с и с т е м ы  и з а м е н а  е е  д р у г о й ,  м е т о д и ч е с к и  н е с м е щ е н н о й  
с и с т е м о й  о ц е н к и  п р о г н о з о в  в а ж н ы  н е  т о л ь к о  д л я  в ы р а б о т к и  о б о с ­
н о в а н н ы х  с у ж д е н и й  о б  о п р а в д ы в а е м о с т и ,  о б е с п е ч и в а е м о й  р а з л и ч ­
н ы м и  м е т о д а м и  п р о г н о з а ,  н о  и  д л я  п р е о д о л е н и я  н е п р а в и л ь н ы х  т е н ­
д е н ц и й  р а з в и т и я  э т и х  м е т о д о в .

3 . М е т о д и ч е с к и  н е с м е щ е н н у ю  с и с т е м у  о ц е н к и  т р е х в а р и а н т н ы х  
п р о г н о з о в  м о ж н о  с т р о и т ь , н а п р и м е р , с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П о т р е б у е м ,  ч т о б ы  к о м п о н е н т ы  а, Ь, с я d  м а т р и ц ы  о ц е н о к  б ы л и

т а к о в ы , ч т о б ы  в ы п о л н я л и с ь  р а в е н с т в а  A î =  l ;  N 2= N s = N i = ~ '  Э т и х

ч е т ы р е х  р а в е н с т в  н е д о с т а т о ч н о  д л я  о д н о з н а ч н о г о  о п р е д е л е н и я  в е ­
л и ч и н  а, Ь, с и d,  п о с к о л ь к у  и з  п о с л е д н и х  т р е х  р а в е н с т в ,  в с и л у  л е г ­
к о  п р о в е р я е м о г о  с о о т н о ш е н и я

N , = = p N s  +  2gN^,
л и ш ь  д в а  о к а з ы в а ю т с я  н е з а в и с и м ы м и . С л е д о в а т е л ь н о ,  о д н у  и з  в е ­
л и ч и н , н а п р и м е р  с, м о ж н о  з а д а т ь  п р о и з в о л ь н о ,  т о г д а  п о л у ч и м

qa =  -]^ +  qc- p b  =  - ^  — 2qc-, q d  = =  {I -  q)c.  ( 1>
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- с в  табл. 2, кроме уж е упомянутых предельных методов Fi— Fi, 
приведены сведения еще для  9 таких методов F^— Fi ,̂ перечень 
которых, с точностью до симметрии, исчерпывает все мыслимые 
однозначные методы, т. е. такие, для которых попаданию истинного 
■значения в каж дую  из градаций соответствует попадание прогно­
стического значения в некоторую определенную градацию . В ели­
чины N'  представляю т собой средние оценки оправдываемости т а ­
ких методов по существующей системе, а величины N" — по пред­
лагаемой.

Формулы д л я  N" содерж ат величину с. Сопоставление этих 
формул показы вает, что величина с долж на находиться внутри ин­
тервала

Ограничение с <  например, следует из очевидного требования

N i < N s , a  ограничение -----из очевидного требования N i s < N e .
3_
8

3М ожно, например, положить с =  Т огдадля предельных мето­
дов Fi—Fis получатся средние оценки N"', приведенные в последней 
граф е табл . 2, а для компонент матрицы оценок будем иметь вы ра­
ж ения:'

3 , 1  , 2 — За 3 , 3 1  .04

Этими выран<ениями и характеризуется предлагаем ая система 
методически несмещенных оценок трехвариантных прогнозов. Она, 
разумеется, не: является ни единственно возможной системой такого 
рода,-ни наиболее обоснованной среди таких систем. П реимущ ест­
вом ее является простота: пользоваться ею лишь немногим сложнее 
по сравнению с.рассмотренной выше системой смещенных оценок.

4. Д ля  иллю страции сказанного рассмотрим п р и м ер ы ', взяты е 
из реальной практики долгосрочных прогнозов месячных сумм осад ­
ков для ряда районов ЕТС (33 района) и К азахстана (24 района). 
В табл. 3 приведены данны е по совместным повторяемостям pij при­
менительно к двум методам прогноза (методы А и Б ) , определенные 
по 30 прогнозам, охватываю щ им весну и лето 1971 — 1974 гг. Зн аче­
ния <7i и <7з в табл. 3 несколько отличаю тся друг от друга. Считая, 
что это обусловлено лиш ь выборочными погрешностями в <7i и дз, 
примем в качестве q значение 0,34.. Тогда по формулам для N '̂ я N'  
(см. табл. 2) получим N'  ̂ = 5 5 ,1 % , -/Vg = 6 6 % , а пользуясь форму­

лам и (2), вычислим компоненты матррщы оценок: а= 1 1 1 ,0 % ; Ь =  
=  76,6% ; с =  37,5% ; сг =  0,7% .

П одставляя эти величины и компоненты матриц совместных по­
вторяемостей ц .формулу д л я  средней оценки успешности прогнозов

1 ' Данные по этим примерам любезно предоставлены в распоряжение автора
М. И. Юдиным и А. В. Мещерской.
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Совместные повторяемости pij % прогноза 
методами А и Б и осуществления трех градаций 

Xi, 2̂ и Хз значений осадков

■ Т а б л и ц а  3

Фактичес­
кое значе­ние

Xt

^3
-S

Прогноз
Метод А

И

И

10

32

Хг

21
17
20

58

3
4 
3

10

Метод Б

13
6
6

25

-Гг

20
23
22,

65

2
3

’5

Т о

35
32
33

100

Т а б л и ц а  .4,'
Прогностические и фактически наблюдавшиеся градации осадков 

для ЕТС и Казахстана

Номер)айона

Градации (номер)
прогностические
метод А метод Б

факти­
ческие

Номер
района

Градации (номер)
Номеррайона

градации (номер)
прогностические факти­

ческие
прогностические факти­

ческиеметод А метод Б метод Аметод Б

ЕТС, апрель 1974 г.
1 2 2 1 12 2 2 2 23 1 2 2
2 2 2 2 13 2 2 Т ■24 2 - 2 2
3 2 2 3 14 2 2 1 25, ,2 2 3 '
4 2 2 1 15 2 2 1 26 2 2 1,
5 2 2 2 16 2 2 1 27 3 2 3
6 1 2 1 17 2 2 - 3 28 2 2 2 '
7 2 2 1 18 2 2 1 29 3 2 /Й'
8 . 2 . 2 I 19' 2 2 1 30 3 2
9- 2 2 1 20 2 2 1 .31 2 2 . 3

10 2 2 1 21 1 2 3 32 2 2 : 3
11 2 2 2 22 1 _ 2 2 33 3 2 3

Казахстан, июль 1974 г.
1 2 2 1 9 2 2 3 . ,1 7 2 :, 2 3 „
2 2 2 1 10 2 2 3 18 2 2 1
3 2 2 1 11 1 2 3 19 2 2 1
4 2 2 2 12 2 2 3 20 2 2 2
5 2 2 2 13 1 2' 3 21 2 I 1
6 2 2 2 14 2 2 3 22 2 2 1
7 2 2 1 15 2 2 3 23 2 1 1
8 2 2 2 16 2 2 3 24 2 1 1
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{Pii +  Раъ)<̂  Л-Р^Ф +  ( / ’12 +  А з  + / ’21 + / ’32)^ +  ( А з  -\-Pu)d,  (3 ,

получим iV ^= 49,7%  ; N"̂  = 5 6 ,8 % . Если ж е положить в формуле (3]

а  =  & =  100%, с =  50% , й? =  0, то легко получить оценки по принятомз 
в настоящ ее время способу, а именно Л/’д= 63,0%  и Л'’5 = 66,5 %. 
Согласно этим смещенным оценкам, оба метода имеют некоторук 
степень успешности, превышающую оправдываемость случайны? 
прогнозов и близкую к оправдываемости тривиального прогнозг 
центральной градации. Несмещенные оценки iV'  ̂ и iV 5 показы ваю т 
однако, что прогноз по методу А хуж е как  тривиального, так  и слу­
чайного прогноза, в то время как  по методу Б получена некоторая 
нетривиальная информация.

В табл. 4 приведены данные о применении методов А и Б  для про­
гноза осадков на отдельные месяцы по отдельным районам, а именно 
д ля  33 районов ЕТС на апрель 1974 г. и для 24 районов К азахстан^ 
на июль 1974 г. П ользуясь этими данными, нетрудно получить сле­
дующие оценки: 

для ЕТС

Л^1 =  65,2о/о; ААб ^ 6 2 ,1 % ; .  ЛАд" =  55,5о/о; А/б’ = 4 9 ,5 % ,
для К азахстана

Л /; =  56,2 о/о; iV ' =  66,7% ; Л ^ ; =  47,2 0/ 0; Л 'в = 5 7 ,б о /о .

Мы видим, что для  ЕТС определенной успешностью обладает метод
А, в то время как  оправды ваемость прогнозов по методу Б ниже, чем 
тривиальных; для К азахстан а картина обратная.

Эти примеры демонстрируют большой разброс степени успешно­
сти прогнозов осадков данными методами.

Во всех рассмотренных примерах оценки, выполненные предла­
гаемым способом {N'"), значительно ниже, чем полученные по суще­
ствующей системе. Это объясняется главным образом  смещенностью 
самих прогнозов — значительным завыш ением ими повторяемости 
центральной градации, отчетливо проявляю щ имся в данных табл. 3 
и 4. К ак  уж е упоминалось, одной из причин такого завыш ения яв л я ­
ется принятая система оценки успешности прогнозов.
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