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С б о р н и к  п о св я щ е н  во п р о сам  при м ен ен и я с т а т и с т и ч е с к и х  м е то 
д о в в  м е тео р о л о ги и  и к л и м а то л о ги и . В  сб о р н и к е  п о м ещ ен  обзор 
н а уч н о й  д е я те л ь н о сти  д -р а  ф из.-.м ат. н а у к  Р .  Л .  К а г а н а  и  по след н и е 
п о д го то в л е н н ы е  им с т а т ь и , в  к о т о р ы х  п р о а н а л и з и р о в а н ы  и о б о б щ е 
ны  д а н н ы е  о с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р е  м е те о р о л о ги ч е ск и х  полей 
п р и м ен и те льн о  к  в о п р о сам  м ето д и ки  н аб л ю д е н и й  и к о н тр о л я  и х  

'к а ч е с т в а , а т а к ж е  к о р р е к тн о й  о ц ен ке  к л и м а то о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в . 
Р а с с м а т р и в а е т с я  прим енение и н ф о р м а ц и о н н о го  п о д хо д а  в и ссл е д о 
в а н и я х  изм енений к л и м а та , м е то д и к а  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о з и р о в а н и я  
и о п ти м а л ь н о й  с тр а те ги и  и сп о л ь зо в а н и я  п р о гн о с ти ч е ск о й  и к л и м а 
то л о ги ч е ск о й  и н ф о р м а ц и и  и в о п р о сы  о б ъ е к ти в н о го  а н а л и за .

Р а с с ч и т а н  на м етео р о л о го в , к л и м а то л о го в , п р е п о д а в а те л е й  и а с 
п и р а н то в  ги д р о м е те о р о л о ги ч е ск о й  сп е ц и а л ьн о сти .

T h e  p u b lic a t io n  d e a ls  w ith  th e  p ro b le m s  of u s in g  s t a t is t ic a l 
m e th o d s  in  m e te o ro lo g y  a n d  c l im a t o lo g y . A  s ig n if ic a n t  co n tr ib u tio n  
to. th is  d ire c t io n  w a s  m a d e  b y  the  la te  D r .  R . L .  K a g a n .  T h e  s u r v e y  
o f re se a rch  a c t iv it ie s  o f R . L .  K a g a n  is  g iv e n  in  the  p u b lic a t io n  a s  
w e ll  a s  h is  la s t  a r t ic le s  in  w h ic h  th e re  are  a n a ly z e d  a n d  g e n e r a liz e d  
d a ta  on  the s t a t is t ic a l  s tru c tu re  of m e te o ro lo g ic a l f ie ld s  a s  a p p lie d  to 
the  p ro b le m s o f te c h n iq u e s  fo r  o b s e rv a t io n s  a n d  c o n tro l of th e ir  q u a li
ty , c o rre c t  e st im a t io n  o f c lim a t e - fo r m in g  fa cto rs .

T h e  o th e r a r t ic le s  d is c u s s  the  u se  o f in fo r m a t io n  a p p ro a ch  in  
c lim a te  c h a n g e  s tu d ie s , te ch n iq u e s  fo r  lo n g -r a n g e  fo re c a s t in g  an d  
o p t im a l s t r a t e g y  o f u s in g  p ro g n o s t ic  a n d  c l im a t o lo g ic a l  in fo rm a t io n , 
the  p ro b le m s  of o b je c t iv e  a n a ly s is .

I t  is  m e a n  fo r  m e te o ro lo g is ts , c l im a t o lo g is t s ,  in s t r u c t o rs  a n d  p o s t 
g r a d u a te s  o f h y d ro m e te o ro lo g ic a l s p e c ia lity .
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л. в . Руховец, Е. И. Хлебникова 

О НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ Р. Л. КАГАНА

Р. Л. Каган начал свою научную деятельность еще будучи сту
дентом физического факультета Ленинградского государственного 
университета. В 1951 г. под руководством М. И. Юдина он выпол
нил дипломную работу «О рассеянии солнечной радиации в обла
ках и туманах». В дальнейшем основные результаты этой работы 
были опубликованы [1]. В работе был предложен новый прибли
женный способ решения задачи о рассеянии света. Как известно, 
эта задача сводится к решению системы интегро-дифференциаль- 
ных уравнений для интенсивности потоков восходящей и нисходя
щей радиации. Трудности в решении этой задачи связаны с необ
ходимостью учета диффузности радиации. Шварцшильд и Эддинг
тон предложили сравнительно простые приближенные методы ре
шения указанной задачи, основанные, однако, на довольно грубых 
предположениях относительно искомых величин, что повлияло на 
точность получаемых результатов. Более точные методы, предло
женные Чандрасекаром и Е. С. Кузнецовым, требовали очень 
большого объема вычислений.

Метод приближенного решения задачи, изложенный в [1 ], по 
объему вычислений мало отличался от методов Шварцшильда и 
Эддингтона, но давал гораздо лучшие результаты, достаточно 
близкие к точному решению.

В основе этого метода лежало подтвержденное эмпирическими 
данными предположение о зависимости осредненных значений се
канса зенитного угла для восходящего и нисходящего потоков 
только от общей толщины слоя. Такое предположение позволило 
существенно упростить математическую формулировку задачи и 
получить сравнительно простые расчетные формулы.

Интересно отметить, что много лет спустя Каган использовал 
опыт этой работы в задаче расчета радиационных потоков в усло
виях городской застройки. Этот вопрос весьма важен для коррек
тного учета влияния радиации на тепловой режим зданий. Каган 
разработал теорию и алгоритмы таких расчетов [101, 102, 105]. 
Этот алгоритм был реализован и использован в работах Л. П. Кля- 
гинбй.



После окончания Л ГУ  Каган в течение нескольких лет рабо
тает инженером-синоптиком в Средней Азии. В 1955 году он по
ступил в аспирантуру Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова. Здесь под руководством М. И. Юдина Каган 
выполнил цикл работ по динамике крупномасштабных процессов 
в атмосфере. В этих работах решаются задачи численного про
гноза полей метеорологических элементов при учете конденсаци
онных притоков тепла и влияния стратификации стратосферы [2, 
4, 5, 6, 9, 15]. С математической точки зрения обе эти задачи мо
гут рассматриваться как частные случаи одной общей проблемы 
учета вертикальной расслоенности атмосферы в задаче гидроди
намического прогноза. Для решения этой проблемы необходимо 
было сформулировать граничные условия на поверхностях разде
ла слоев. Каган вывел эти условия для поверхностей слабого раз
рыва в предположении изобаричности этих поверхностей [6]. 
В частности, им было показано, что на указанных поверхностях 
не терпят разрыва аналог вертикальной скорости ^  в g-системе 
координат и его производная dWId^. Эти два условия непрерыв
ности на поверхностях раздела и были использованы Каганом для 
решения ряда задач численного прогноза для многослойной атмо
сферы, что позволило учитывать изменяющуюся с высотой страти
фикацию. В частности, было оценено влияние стратосферной стра
тификации на динамику процессов в тропосфере .[4]. При реше
нии задачи прогноза с учетом облачных слоев был применен ин
тересный метод, идея которого была предложена Юдиным, обра
тившим внимание на то, что слагаемые уравнения притока тепла, 
описывающие вертикальный перенос эквивалентно-потенциальной 
температуры, в облачных слоях значительно меньше других сла
гаемых этого уравнения. Пренебрежение указанным слагаемым 
для отмеченного слоя позволило Кагану упростить решение про
странственной задачи прогноза. На основе полученных теоретиче
ских результатов он разработал практическую схему расчета тен
денций приземного давления, вертикальных токов и конденсации 
в облачном слое с учетом притоков тепла конденсации [9] и пока
зал, используя фактические данные, что учет конденсационных 
притоков уточняет расчеты указанных элементов.

Этот цикл работ составил основу кандидатской диссертации 
Кагана [5 ], успешно им защищенной в 1961 г.

К  рассмотренному циклу исследований близко примыкает рабо
та [3], выполненная Каганом совместно с М. Е. Швецом. В этой 
работе предложен метод решения линейного дифференциального 
уравнения эллиптического типа с переменными коэффициентами, 
к которому, в частности, сводится уравнение для вертикальной со
ставляющей скорости в случае переменного по высоте параметра 
статистической устойчивости. Для решения этого уравнения была 
применена конечно-разностная аппроксимация по вертикальной 
координате и решение было получено в явном виде. Хотя это ре
шение едва ли целесообразно применять для практических расче



тов, однако для качественного анализа такое решение весьма по
лезно.

Если в начальный период своей научной деятельности Каган 
занимался главным образом динамическими (детерминистически
ми) задачами, то в дальнейшем он почти полностью переключил
ся на применение стохастических методов. Толчком к этому яви
лась важная в практическом отношении задача рационализации 
снегомерных измерений [10— 13, 15, 69]. Каган был одним из ав
торов нового подхода к решению этой задачи. Этот подход бази
руется на априорных оценках точности определения осредненных 
вдоль той или иной линии значений метеорологического элемента 
по данным дискретных измерений. В ряде упомянутых работ [10, 
12, 13, 14, 31] Каган развил общий подход к данной задаче. На
ряду  ̂ с точными, но довольно громоздкими формулами, он вывел 
приближенную формулу, позволяющую весьма просто оценивать 
дисперсию ошибок осредненной величины на основании данных 
о статистической структуре рассматриваемого элемента, точности 
и степени дискретности его измерений. Он выполнил также иссле
дования по оптимальному в стохастическом смысле одномерному 
осреднению, обобщив известные результаты Р. Л. Соловейчи
ка и др.

Для применения разработанных методов к характеристикам 
снежного покрова необходимо было изучить их статистическую 
структуру. Кагану удалось заинтересовать этой проблемой ряд 
сотрудников ГГО (М. В. Гущину, А. И. Полищук, И. Д. Копане- 
ва) и совместно с ними выполнить соответствующую обработку 
эмпирических данных. Практическим результатом этого цикла ра
бот явилось существенное усовершенствование используемой ра
нее методики снегомерных наблюдений.

Примерно в это же время [17, 19, 22, 29, 47] Р. Л. Каган раз
работал оригинальный и плодотворный подход к интерпретации 
измерений, производимых инерционными приборами, который ба
зируется на применении данных о временной статистической 
структуре измеряемого элемента. Идея применения стохастическо
го подхода к интерпретации приборных измерений сама по себе 
не была новой. Важные исследования в этом направлении были 
выполнены, в частности, А. М. Ягломом. Однако все предыдущие 
исследования касались точности определения мгновенных значе
ний измеряемых элементов. Каган впервые обратил внимание на 
тот факт, что основной интерес представляют не мгновенные зна
чения, а осредненные по времени. Ему удалось установить, что 
эта задача носит экстремальный характер, т. е. что при заданных 
параметрах прибора существует такой интервал времени, когда 
осредненные по этому интервалу значения определяются точнее 
всего. С практической стороны еще интереснее обратная задача — 
о выборе параметров прибора с целью наиболее точного опреде
ления значений, заданным образом осредненных по времени. Для 
линейного прибора первого порядка Каган получил соотношение, 
связывающее между собой радиус временной корреляции измеряе



мого элемента т, постоянную времени прибора Т и оптимальный 
в указанном смысле интервал Го. Он показал, что это соотноше
ние в широком интервале значений т практически не зависит от т 
и имеет простой вид 7’о=1,7 Т. В дальнейшем Р. Л. Каган обоб- 
ш,ил это исследование в ряде направлений (замена арифметиче
ского осреднения оптимальным, использование нескольких отсче
тов инерционного прибора и т. п. (см. [97], глава 2)).

Предложенный Каганом подход нашел широкое применение и 
получил дальнейшее развитие в общей теории проектирования из
мерительных систем. Применению этого подхода к измерениям 
температуры воздуха посвящена диссертационная работа Л. Л. Бра
гинской, выполненная под руководством Кагана.

Впоследствии, в 70-х годах, Каган неоднократно возвращался 
к вопросу о точности одномерного осреднения: в [126] при изуче
нии третьего и четвертого моментов величин, получаемых в ре
зультате осреднения, и отклонений этих величин от истинного 
среднего, а также в ряде статей, написанных в последние годы 
[123, 125, 129, 137, 141], где рассматривается вопрос о точности 
осреднения периодически коррелированных величин. Последний 
вопрос возник в связи с изучением влияния выбора сроков наблю
дений и способов осреднения на точность средних суточных зна
чений метеорологических параметров. В работах этого цикла, вы
полненных при участии Е. Е. Сибир, убедительно показано, что, 
для того чтобы в полной мере использовать информацию, содер
жащуюся в современных детальных измерениях, необходим пере
ход от принятой методики климатологической обработки к более 
корректным способам осреднения. Такие способы были разработа
ны Каганом. Внедрение их является задачей ближайшего буду
щего.

Кагану принадлежит большой цикл работ, посвященных стоха
стическому подходу к построению методов осреднения метеороло
гических элементов по площади [21, 25, 32, 33, 38, 41, 42, 44, -67, 
84, 85, 90, 94, 110, 114, 123], причем если в задаче об одномерном 
осреднении у Кагана были предшественники, то теория площад
ного осреднения по существу целиком им создана и разработана. 
Он предложил метод оптимального осреднения по площади, явля
ющийся обобщением метода оптимальной двумерной интерполя
ции. Наряду с оптимальным осреднением он исследовал другие 
методы осреднения, проанализировал их точность и определил гра
ницы применимости методов, а также разработал усовершенство
вания некоторых из них.

Практическое значение двумерного осреднения особенно велико 
применительно к проблеме интерпретации осадкомерных данных. 
Различным аспектам этой проблемы, в разработке которой прини
мала активное участие А. И. Полищук, посвящены работы [25, 34, 
35, 38, 45, 62, 69].

Аналогичным образом обстоит дело и со многими другими 
метеорологическими элементами, в частности с рядом компонен
тов водного, радиационного и теплового балансов подстилающей



поверхности. В последние годы актуальность проблемы площад
ного осреднения еще более возросла благодаря развитию новых 
методов измерений, в первую очередь спутниковых и радиолока
ционных, позволяющих непосредственно получить осредненные по 
площади значения.

Еще одной областью приложения стохастической теории осред
нения, связанной с проблемой исследований глобального климата, 
и его изменений, является оценка осредненных по широтным кру
гам значений температуры. Этот вопрос рассмотрен в ряде работ 
Кагана, выполненных совместно с К. М. Лугиной и др. [100, 120, 
■123, 133]. Было установлено, в частности, что применявшиеся 
многими авторами простое арифметическое осреднение данных 
станций, расположенных в разнородных по плотности сети райо
нах, является совершенно неудовлетворительным. Вместе с тем 
оценки показали достаточную точность сравнительно простого ме
тода, заключающегося в предварительном осреднении данных по 
равновеликим широтно-долготным «квадратам» с последующим 
арифметическим их осреднением.

Исследования по стохастической теории осреднения были обоб
щены Каганом в работе «Осреднение метеорологических полей» 
[127], опубликованной в 1979 г. — единственной монографии на 
эту тему не только в отечественной, но и в мировой литературе.

В известной мере противоположной осреднению является за
дача определения дифференциальных характеристик метеорологи
ческих полей (в первую очередь их градиентов) по данным о са
мих дифференцируемых элементах. В противоположность осред- 

' нению дифференцирование связано не с повышением, а с умень
шением точности. Поэтому в данном случае особенно важны ме
тоды, позволяющие свести потерю точности к минимуму.

Этому вопросу посвящен ряд работ Кагана [41, 43, 52, 53]. Им 
разработан метод оптимального, в стохастическом смысле, диффе
ренцирования, который, как и оптимальное осреднение, является 
естественным обобщением оптимальной интерполяции. В резуль
тате обоих обобщений получилась стройная система стохастически 
оптимальных методов интерпретации метеорологических данных.

Каган исследовал точность, которая достигается при использо
вании простых разностных аппроксимаций производных, сопоста
вил ее с точностью оптимального дифференцирования и тем самым 
оценил пределы применимости простых разностных формул. Он 
разработал также методику совместного использования данных 
о самих элементах и об их производных для восстановления по
лей этих элементов. Эта задача важна для объективного анализа 
метеорологических полей, а именно, при совместном анализе дан
ных о ветре и давлении (геопотенциале). В последнее время ме
тодика такого совместного анализа (так называемая мультивари- 
антная интерполяция) нашла применение в системах оперативно
го объективного анализа в прогностических центрах ряда стран. 
Ведется подготовка к внедрению этой методики в Гидрометцентре 
СССР.



Вопросы осреднения и дифференцирования метеорологических 
■полей составили ядро докторской диссертации Кагана «Проблемы 
интерпретации метеорологических наблюдений», защищенной им 
в 1968 г. Наряду с этими вопросами в диссертации рассмотрен 
ряд других аспектов стохастической теории метеорологических по
лей и ее применений. Некоторые из них излагаются ниже.

Наряду с объективным анализом стохастический подход ши
роко используется в задаче контроля метеорологической информа
ции, т. е. выявления и устранения грубых ошибок. Применение 
этого подхода позволяет объективизировать процедуру контроля 
и автоматизировать ее на базе ЭВМ.

Каган разработал соответствующую методику для так назы
ваемого критического контроля, т. е. для выявления и устранения 
систематических погрешностей наземной измерительной аппара
туры. Этому вопросу посвящены, в частности, работы [23, 48, 61] 
(см. также [106], гл. V II, п: 4). В настоящее время данная мето

дика внедрена в практику неоперативного контроля метеорологи
ческой информации.

Все перечисленные выше методы, а также ряд других, которые 
будут рассмотрены ниже, базируются на использовании данных
о статистической структуре метеорологических полей, и прежде 
всего о корреляционных функциях метеорологических элементов. 
В связи с этим Каган много занимался непосредственным иссле
дованием структуры различных полей [26, 33, 36, 50, 100, 108], 
причем для ряда полей, например для составляющих теплового 
баланса океанов, такие исследования были выполнены им впер-, 
вые. Но еще большее значение имеет разработанная Каганом [60, 
66, 80, 89] единая методика определения характеристик статисти
ческой структуры метеорологических полей, учитывающая ряд 
свойств реальной метеорологической информации, в частности 
наличие пропусков в исходных данных. Им и при его участии эта 
методика доведена до конкретных алгоритмов и программ. В на
стоящее время она является общепринятой.

Каганом предложены также методы более детального исследо
вания статистической структуры, позволяющие учесть такие фак
торы, как анизотропия и сдвиги центров корреляции по высоте и 
по времени [109, 121, 124, 128]. В реализации этих методов при
нимали участие К. М. Лугина, В.. П. Тараканова, Д. Девени и др.

Для правильного использования данных о статистической 
структуре необходимо знать, насколько эти данные надежны, т. е. 
каковы их погрешности, в частности погрешности выборочные. 
Оценка этих погрешностей является весьма непростой задачей, 
поскольку к ней в силу внутренней связности исходных данных 
неприменимы обычные способы оценки выборочных погрешностей 
коэффициентов корреляции. Ряд работ Кагана [72, 76, 83, 91, 96] 
был направлен на преодоление этих трудностей. Ему удалось раз
работать более общий подход к оценке выборочных погрешностей 
и показать, что реальные выборочные погрешности корреляцион
ных функций существенно выше их оценок по классическим фор



мулам статистики. Это обстоятельство необходимо должным обра
зом учитывать как при сопоставлении результатов исследования 
статистической структуры, проведенных по различным выборкам, 
так и при интерпретации выводов, получаемых при использовании 
данных о статистической структуре.

Разрабатывая новые области применения данных о статисти
ческой структуре метеорологических полей, Каган уделял также 
много внимания совершенствованию таких ставших уже тради
ционными направлений применения стохастических методов, как 
объективный анализ метеорологических полей [18, 27, 52, 74, 75, 
112] и рациональное планирование систем метеорологических на
блюдений [39, 40, 46, 51, 64, 68, 82]. В частности, он был соавто
ром экономического подхода к проблеме планирования систем 
наблюдений — единственного подхода, действительно позволяюще
го определять оптимальные параметры различных наблюдатель
ных систем, в том числе оптимальную густоту сети станций.

Ряд исследований был выполнен Каганом в связи с проблемой 
так называемого четырехмерного (пространственно-временного) 
анализа метеорологических полей, предусматривающего использо
вание асиноптической, относящейся к произвольным моментам 
времени, информации [74, 78, 98, 101, 121, 128]. Анализируя полу
ченные Лугиной данные о пространственно-временной структуре 
давления, Каган показал, что применявшаяся рядом отечествен
ных и зарубежных авторов аппроксимация пространственно-вре
менной корреляции в виде произведения функций от расстояния 
и от интервала времени является неудовлетворительной. Он пред
ложил иную аппроксимацию, базирующуюся на гипотезе о гори- 
зонтально-временной изотропии давления, и показал, что эта ги
потеза приводит к результатам, хорошо согласующимся с данны
ми о структуре дифференциальных характеристик поля давления. 
Пользуясь упомянутой аппроксимацией, он выявил далее, что точ
ная привязка асиноптических наблюдений во времени, которой 
придают большое значение зарубежные исследователи, в действи
тельности не имеет большого значения. Гораздо большую роль 
играет корректный учет других свойств асиноптической информа
ции, а именно, большой дисперсии ошибок этой информации и, в 
особенности, значительной корреляции последних. Каган выдвинул 
идею построения системы четырехмерного анализа на основе ол- 
тимальной пространственно-временной интерполяции. Возможно
сти реализации этой идеи еще далеко не исчерпаны в настоящее 
время.

Работы Кагана, посвященные различным аспектам проблемы 
интерпретации метеорологических наблюдений, основывались 
главным образом на применении данных о корреляционных функ
циях метеорологических полей. В конце 60-х годов им было на
чато новое направление исследований. В этот период Каган и его 
сотрудники приступили к изучению таких характеристик метео
рологических элементов, которые зависят не только от их корреля



ционных функций, но и от распределения метеорологического эле
мента в целом. Прежде всего предметом исследований стали так 
называемые выбросы метеорологических элементов, т. е. характе
ристики непрерывной продолжительности пребывания метеороло
гических элементов выше или ниже заданного уровня. Такие ха
рактеристики имеют большое значение для решения задач при
кладной климатологии. Вместе с тем определение их путем непо
средственной обработки данных наблюдений требует привлечения 
весьма большого количества исходного материала и зачастую при
водит к  малонадежным результатам. Кагана заинтересовала воз
можность определения характеристик выбросов с помощью стоха
стических методов. Первые работы [57, 58, 88], посвященные это
му направлению, дали обнадеживающие результаты. Они показа
ли, что климатические характеристики выбросов метеорологиче
ских элементов, вообще говоря, могут быть получены с достаточной 
точностью на основе использования дискретных стохастических 
моделей и положили начало широкому кругу исследований по 
разработке методики косвенного расчета характеристик выбросов 
и анализу влияния различных факторов на характеристики вы
бросов и некоторые другие связанные с ними величины.

Поскольку применение стохастического подхода к определению 
.характеристик выбросов производится на основе' анализа факти
ческих данных, Каган уделял большое внимание созданию единых 
алгоритмов эмпирической обработки, дающих информацию, необ
ходимую для формулировки моделей, и обеспечивающих возмож
но меньшее искажение характеристик выбросов [99, 111, 115].

Под руководством Кагана была разработана методика расчета 
характеристик выбросов средней суточной температуры воздуха по 
данным, опубликованным в климатических справочниках. Первые 
результаты были опубликованы в [57, 58, 88]. В дальнейшем, в ра
ботах Е. И. Федорченко, выполненных по инициативе и под руко
водством Кагана, было продолжено изучение возможностей стоха
стического подхода для определения характеристик выбросов тем
пературных рядов, а методика косвенного расчета характеристик 
выбросов средней суточной температуры воздуха была доведена 
до реализации для территории СССР. Эта методика включает в 
себя как формулировку принятой стохастической модели, так и 
способы задания параметров этой модели. Для определения не
обходимых параметров с учетом нестационарности годового хода 
О'Тень полезной оказалась методика восстановления [92] моментов 
распределения метеорологических элементов на каждый день ме
сяца по данным о повторяемостях значений в месячных совокуп
ностях, основанная на сплайн-аппроксимациях.

Предложенные в [87] приближенные формулы для расчета ве
роятности выброса гауссовской (в [104] релеевской) последова
тельности позволили не только значительно упростить вычисления 
при реализации методики косвенного расчета, но и явились осно
вой для изучения влияния различных факторов на характеристики 
выбросов.

10 ,



к  числу таких факторов, отражающих реальные свойства метео
рологической информации, в первую очередь следует отнести на
личие ошибок наблюдений и дискретность измерений метеороло
гических процессов. В [91] показано, что при наличии ошибок 
наблюдений существует оптимальная дискретность измерений, и 
приведены оценки оптимальной, в среднем и в среднем'квадрати
ческом, дискретности измерений при определении числа выбросов 
процесса. В [127] аналогичная постановка задачи рассматривается 
применительно к определению характеристик экстремумов метео
рологических процессов.

В [103] Каган обобщил полученные им результаты о влиянии 
ошибок наблюдений на дифференциальные характеристики про
цессов и показал, что задача выбора дискретности отсчетов, обес
печивающей отсутствие систематической или, как минимум, слу
чайной ошибки в определении числа выбросов, может быть све
дена к описанной выше задаче выбора оптимального шага диф
ференцирования [41].

Каган был одним из пионеров применения метода статистиче
ского моделирования в метеорологических задачах. Впервые он 
обратил внимание на возможность использования этого метода в 
связи с задачей оценки таких характеристик выбросов, аналити
ческий расчет которых представляет значительные вычислитель
ные трудности [65]. Дальнейшие проработки показали целесооб
разность применения метода статистического моделирования не 
только для получения оценок климатических характеристик, но 
главным образом для решения различных методических вопросов. 
Каган широко использовал в своих работах метод статистического 
моделирования. Особую роль этот метод сыграл при оценке вы
борочных погрешностей различных характеристик с учетом реаль
ных свойств метеорологических данных [117, 134].

Ряд исследований Кагана [79, 116, 134, 135, 136] посвящен раз
работке алгоритмов статистического моделирования коррелиро
ванных случайных процессов, яляющихся достаточно экономич
ными и учитывающих специфические свойства рядов различных 
метеорологических элементов. Наибольшие трудности при модели
ровании возникают при рассмотрении существенно негауссовскйх 
метеорологических процессов. Каган уделял таким процессам 
много внимания [116, 134— 136] главным образом в связи с изуче
нием характеристик поля ветра. Основываясь на некоторых при
меняемых стохастических моделях ветра, с помощью метода ста
тистического моделирования Каган получил интересные результа
ты о точности статистической экстраполяции вероятных скоростей 
ветра малой обеспеченности. Он, в частности, показал [131], что 
для оценки экстремальных значений скорости ветра по данным 
выборок ограниченного объема целесообразно использовать метод 
максимального правдоподобия, который обеспечивает существен
но большую точность, чем обычно применяемый для этой цели ме
тод наименьших квадратов.

И



в  последние годы Каган провел исследования двух важных во
просов, связанных с актуальной проблемой изменений глобально
го климата [100, 120, 123, 131, 133, 137]. Первый из них — это 
оценка возможностей определения средних по большим площадям 
концентраций так называемых малых примесей в атмосфере, ко
торые могут существенно влиять на глобальный климат. На при
мере наиболее «благополучного» из такого рода элементов — об- 
щето содержания озона в вертикальном столбе атмосферы, кото
рый измеряется на сравнительно густой сети станций, Каган убе
дительно показал, что определение изменений глобальных концент
раций озона по таким измерениям практически невозможно. Учи
тывая малую густоту и неравномерность существующей наземной 
■озонометрической сети, можно сделать вывод, что для получения 
•сколько-нибудь достоверных суждений о тенденциях изменения 
содержания озона необходимо значительное пространственное и 
временное осреднение на основе сведений о статистической струк
туре общего содержания озона, а также привлечение данных 
спутниковых озонометрических наблюдений.

Этот вывод имеет важное значение для правильной интерпре
тации существующей информации о якобы имевших место изме
нениях глобального содержания некоторых малых примесей, но 
особенно для правильного планирования системы наблюдений для 
прослеживания глобальных изменений во времени — так называе- 
jvioro мониторинга малых примесей.
. Второй вопрос связан с интерпретацией данных нестабильной, 
шостоянно совершенствующейся системы метеорологических на- 
«блюдений. Этому вопросу уделялось незаслуженно малое внима- 
шие, хотя он имеет кардинальное значение при изучении измене- 
шгий климата. Каган показал [131, 139], что имеющиеся данные об 
увеличении в последние годы изменчивости температуры в некото
рых районах арктического бассейна могут быть полностью объяс
нены происшедшим расширением сети станций в этих районах и, 
следовательно, отнюдь не свидетельствуют о каких-либо реальных 
изменениях климата.

Для того чтобы избежать подобных ложных эффектов, Каган 
предложил видоизменение метода оптимальной интерполяции. 
Оставаясь во всех прочих отношениях оптимальной, такая интер
поляция обеспечивает сохранение (а не уменьшение) дисперсии 
интерполируемого элемента по сравнению с ее фактическим зна
чением.

Изучая конкретные вопросы исследования характеристик струк
туры метеорологических полей и их применения, Каган вместе с 
тем уделял большое внимание обобщению работ данного направ
ления, их систематическому рассмотрению. Выше уже упомина
лись монографии [106] и [122]. К  этому же направлению относится 
ряд статей [24, 27, 29, 41, 43, 44, 81, 93, 107, 118]. Большую роль 
в пропаганде достижений отечественной науки за рубежом сыгра
ли и продолжают играть написанные Каганом по заданию Все
мирной метеорологической организации ключевые разделы Посо
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бия по проектированию сети гидрологических станций [68—70], из
данные ВМО в 1972 г. Каган принимал также активное участие 
в ряде международных симпозиумов по вопросам статистической 
структуры и ее приложений [78—85], не только выступая с докла
дами, но и активно руководя подготовкой докладов других сотруд
ников.

Несмотря на тяжелую болезнь, Каган буквально до последнего 
дня своей жизни активно занимался научными исследованиями. 
Он вынашивал планы применения разработанного им стохастиче
ского подхода к изучению широкого круга характеристик общей 
циркуляции атмосферы и глобального климата, описывающих пе
ренос энергии, тепла, влаги и моментов количества движения. Он 
намечал переход от чисто стохастических исследований к работам 
стохастико-динамического направления.

Безвременная кончина помешала Кагану осуществить эти пла
ны. Реализация их является долгом его многочисленных учеников 
и последователей.
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61*. К  в о п р о с у  об а в то м а ти ч е с к о й  о б р а б о тк е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а д  о са д 
к а м и .—  В  к н .: А в т о м а т и ч е с к а я  п р о в е р ка  и и сп р а в л е н и е  д а н н ы х  м е те о р о л о ги че 
с к и х  н аб л ю д е н и й . О б н и н ск , 19i71. вы п . 6 ( 11) ,  с. 79— 86.

62*. О б ъ е к ти в н ы й  а н а л и з  п о л я  о са д к о в . —  В  к н .: П р и м е н е н и е  с т а т и с т и ч е 
с к и х  м ето д о в м е тео р о л о ги и . Л . :  Ги д р о м е те о и зд а т , ,1971. с. 334— 335.

63*. М е то д и к а  а н а л и за  п о лей  м е те о р о л о ги ч е ск и х  эле м ен то в  по д а н н ы м  се ти  
■станций. —  Т р у д ы  V  в се со ю зн о го  м е те о р о л о ги че ск о го  съ е зд а . —  Л .:  Ги д р о м е те о 
и з д а т . 1972, т .  П 1 , с. 2 20— 233.

64*. О б  оц ен ке  и н ф о р м а ти в н о сти  си сте м  м е те о р о л о ги ч е ск и х  и зм ерений, —  
Т р у д ы  Г Г О ,  1972. в ы п . 286. с. 120— il4 0 .

65*. О  р а сч е те  х а р а к т е р и с т и к  вр ем е н н ы х р яд о в  м етод ом  с та т и с ти ч е с к о го  
м о д е л и р о в а н и я . —  Т р у д ы  Г Г О .  1972. в ы п . 286. с. 71— 82.

66*. О  р а сч е те  х а р а к т е р и с т и к  п р о стр а н ств е н н о й  к о р р е л я ц и и  м е те о р о л о ги 
ч е с к и х  п олей. —  Т р у д ы  Г Г О .  1972, в ы п . 286. с. 18— 25.

67*. О  то ч н о с ти  о п ред елен ия сред ней  в е л и чи н ы  по  д и ск р е тн ы м  д а н н ы м ,—  
Т р у д ы  г г о ;  1972. в ы п . 286. с. 96— 119.

68. P la n n in g  th e  s p a t ia l  d is t r ib u t io n  of h y d r o m e te o r o lo g ic a l s t a t io n s  to  m et 
a n  e rro r  c r ite r io n . —  In :  C a s e b o o k  o n  h y d r o lo g ic a l  n e tw o rk  d e s ig n . —  W M O , N  324, 
G e n e v a , IV .  1, 1972, p, 1— 8.
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69. P r e c ip it a t io n - S t a t is t ic a l  p r in c ip le s .  —  In :  C a s e b o o k  on  h y d r o lo g ic a l  n e t
w o r k  d e s ig n .—  W M O , N  324, G e n e v a , 1972, v o l.  1 , p. 1— 11.

70. S n o w  c o v e r - S t a t is t ic a l  p r in c ip le s . —  In :  C a s e b o o k  o n  h y d r o lo g ic a l  n e t
w o rk  d e s ig n .— W M O , N  324, G e n e v a , 1972, v o l.  13, p. 1— 9.

71*. К  в о п р о с у  о ста т и с ти ч е с к о м  м о д ел и р о ван и и  д в у м е р н ы х  м е те о р о л о ги 
ч е с к и х  п о л е11. —  Т р у д ы  Г Г О ,  1973, в ы п . 308, с. 20 — 26.

72. О  то ч н о с ти  р а с ч е та  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й . —  Т р у 
д ы  Г Г О ,  1973, в ы п . зо в , с. 3— 19.

73. К  в о п р о с у  об  оср ед н ен ии  м етод ом  п о л и го н о в . —  Т р у д ы  Г Г О ,  1974, 
в ы п . 336, с. 120— 1318..

74*. К  в о п р о с у  о п р о стр а н ств е н н о -в р е м е н н о м  а н а л и зе  б а р и ч е ск о го  п о л я .—  
Т р у д ы  Г Г О ,  1974, в ы п . 336, с. 75— 94.

75*. О  п о стр о е н и и  си сте м ы  о б ъ е к ти в н о го  а н а л и за  р а зн о р о д н ы х  д а н н ы х  н а  
о сн о ве  м ето д а о п ти м а л ь н о й  и н те р п о л я ц и и  и с о гл а с о в а н и я . —  М е те о р о л о ги я  и 
ги д р о л о ги я , 1974, №  5, с . 3— 10.

76. О  то ч н о с ти  р а с ч е та  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й . —  Т р у 
д ы  Г Г О ,  1974, в ы п . 336, с. 3— 19.

77*. С и м п о зи у м  по  п ро б ле м ам  и зу ч е н и я  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы , о б ъ е к 
ти в н о го  а н а л и за  и а в то м а ти ч е с к о го  к о н тр о л я  м е те о р о л о ги ч е ск и х  п олей, —  М е те о 
р о л о ги я  и ги д р о л о ги я , 19|73, №  5, с. 120— 124,

78*. D ie  r a u m lic h -z e it l ic h e  S t r u k t u r  des b o d e n n a h e n  L u f t d r u c k s ,  —  In :  , ,U n -  
t e rs u c h u n g e n  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  m e te o ro lo g is c h e r  F e ld e r , B a n d  I “ , O b n in s k ,
1974, p, 2 12— 226.

79*. E in ig e  A n g a b e n  iib e r  d ie  Z e it l ic h e  S t r u c t u r  u n d  A u s w e r t u n g  v o n  C h a -  
r a k te r is t ik e n  der A u s w i ir f e  m e te o ro lo g is c h e r  E le m e n te . —  In :  U n te r s u c h u n g e n  d er 
s t a t is t is c h e n  S t r u k t u r  m e te o ro lo g is c h e r  F e ld e r ,  B a n d  I I .  O b n in s k ,  1974, p. 5— 19.

80*. U b e r  d ie  A lg o r it h m e n  d er B e r e c h n u n g  v o n  K o rr e la t io n s fu n k t io n e n . —  
In :  U n te r s u c h u n g e n  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  m e te o ro lo g is h e r  F e ld e r ,  B a n d  I .  
O b n in s k ,  1974, p. 65 — 92.

81*. O b e r  d ie  A rb e ite n  z u r  U n t e r s u c h u n g  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  u n d  
A u s n u t z u n g  d ere n  A n g a b e n , d ie  in  d er U d S S R  d u r c h g e f iih r t  w e rd e n . —  In :  U n t e r 
s u c h u n g e n  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  m e te o ro lo g is h e r  F e ld e r , B a n d  I .  O b n in s k ,  
W 4 ,  p . 4 ^ 2 8 .

82*. O b e r  d ie  A u s w e r t u n g  des In fo r m a t io n s g e h a lte s  der S y s te m e  m e te o ro lo 
g is c h e r  B e o b a c h tu n g e n . —  In :  U n t e r s u c h u n g e n  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  m eteo 
r o lo g is c h e r  F e ld e r , B a n d  I .  O b n in s k , 1974, p. 29 — 64.

83. O b e r  d ie  G e n a u ig k e it  d er B e r e c h n u n g  v o n  C h a r a k t e r is t ik e n  d er ra u m - 
lic h e n  K o r r e la t io n . —  In :  U n te r s u c h u n g e n  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  m e te b ro lo g i-  
sch e r F e ld e r . B a n d  I .  O b n in s k ,  1974, p . 92 — 116.

84*. U b e r  d ie  A u s w e r t u n g  v o n  G e n a u ig k e it  d er r a u m lic h e n  M it t e lu n g  m ete o 
r o lo g is c h e r  F e ld e r .  —  In :  U n t e r s u c h u n g e n  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  m e te o ro lo 
g is c h e r  F e ld e r . B a n d  I I .  O b n in s k , 1974, p. 47— 69.

85. U b e r  d ie  R e a lis ie r u n g  d er M e th o d e  d er ra u m lic h e n  M it t e lu n g  m it  
E D V M .  —  In :  U n t e r s u c h u n g e n  d er s ta t is t is c h e n  S t r u k t u r  m e te o ro lo g is c h e r  F e ld e r , 
B a n d  I I .  O b n in s k ,  1974, p. 7 0 — 93.

86*. К  м е то д и к е  р а сч е та  п о то к о в  к о р о тк о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  н а  о тд е льн о  
с то я щ е е  здан и е. —  Т р у д ы  Г Г О ,  1975, в ы п . 338, с. 104— 118.

87*. К  р а с ч е т у  в е р о я тн о с ти  в ы б р о са  н о р м а л ь н о й  п о сл е д о в а те л ь н о сти . —  
Т р у д ы  Г Г О ,  1975, в ы п . 34 ® , с. 69.— 77.

88*. Н е к о то р ы е  д а н н ы е  по врем енной с т р у к т у р е  и о ц ен ки  х а р а к т е р и с т и к  
в ы б р о со в  м е те о р о л о ги ч е ск и х  э л е м е н то в . —  В  к н .: И с с л е д о в а н и я  с та т и с ти ч е с к о й  
с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  п олей. М .; Ги д р о м е те о и зд а т , 1975, т .  2, с. 3— 12.

89'*. О б  а л го р и т м а х  р а с ч е та  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й . —  В  к н .: И с с л е д о 
в а н и я  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  полей. М .: Ги д р о м е те о и зд а т ,
1975, т .  1, с. Ii8— 33.

90*. О б  о ц ен ке  то ч н о с ти  п р о с т р а н с т в е н н о го  о ср ед н ен ия м е те о р о л о ги че ск и х, 
п олей. —  В  к н .: И с с л е д о в а н и я  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  п о 
лей. М .: Ги д р о м е те о и зд а т , 1975, т .  2 , с. 2 8 — 42.

91*. О  в л и я н и и  д и с к р е тн о с ти  изм ерений н а то ч н о с ть  опред елен ия чи сл а  
в ы б р о со в  сл у ч а й н о го  п р о ц е сса . —  Т р у д ы  Г Г О ,  1975, в ы п . 348, с. 78 — 98.
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92*. О  в о сста н о в л е н и и  го д о в о го  х о д а  м о м е н то в м е те о р о л о ги ч е ск и х  р я д о в .—  
Т р у д ы  Г Г О ,  1975, в ы п . 348, с. 99 — 111.

93*. О  в ы п о л н е н н ы х  в С С С Р  р а б о т а х  по и ссл е д о в а н и ю  с та т и с ти ч е с к о й  
с т р у к т у р ы . —  В  к н .; И с с л е д о в а н и я  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  
п олей. М .: Г и д р о м е те о и зд а т , 1975, т . 1, с. 5— 17.

94. О  р е а л и за ц и и  м ето д о в п р о с т р а н с т в е н н о го  о ср ед н ен ия н а  Э В М . —  В  кн .: 
И с с л е д о в а н и я  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  п олей. М .: Г и д р о 
м е те о и зд а т, 1975, т . 2, с. 43— 57.

95. О  то ч н о с ти  в ы б о р о ч н ы х  с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й . —  Т р у д ы  Г Г О ,  1975, 
в ы п . 348, с. 58 — 68.

96. О  то ч н о с ти  р а с ч е та  х а р а к т е р и с т и к  п р о стр а н ств е н н о й  ко р р е л я ц и и . —  
В  кн .: И с с л е д о в а н и я  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  п олей. М .: 
Г и д р о м е те о и зд а т , 1975, т .  1, с. 34—48.

97*. П р о с тр 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 р и зе м н о го  д а в л е н и я . —  В  кн.: 
И с с л е д о в а н и я  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  п олей. М .: Г и д р о 
м е те о и зд а т, 1975, т . 1, с. 64— 72.

98*. Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о со в  и врем енн о й  с т р у к т у р ы  с л у ч а й н ы х  п о 
с л е д о в а т е л ь н о с т е й .—  Т р у д ы  Г Г О ,  1975, в ы п . 364, с . 66— 716.

99*. У п р о щ е н н ы й  сп о со б  в ы ч и сл е н и я  п о то к о в  су м м а р н о й  р а д и а ц и и  н а  о т 
д ельн о  с то я щ е е  зд ан и е . —  Т р у д ы  Г Г О ,  1975, вы п . ЗЗ в , с. l i I9 — 132.

100*. К  в о п р о с у  о п р о стр а н ств е н н о й  к о р р е л я ц и и  а н о м а л и й  те м п е р а ту р ы  в о з 
д у х а . —  Т р у д ы  Г Г О ,  в ы п . 374, 1 9 7 6 ,'с. 186— 209.

101.  Н е к о то р ы е  в о зм о ж н о сти  и сп о л ь зо в а н и я  д а н н ы х  о п р о стр а н ств е н н о й  с т р у к 
т у р е  б а р и ч е ск о го  п о л я . —  Т р у д ы  Г Г О ,  1976, вы п . 374, с. 3— 21.

102*. О  в о з м о ж н о с ти  п р и б л и ж е н н о го  р а с ч е та  п о то к о в  су м м а р н о й  р а д и а ц и и  
н а  эл е м е н ты  го р о д ск о й  з а стр о й к и . —  Т р у д ы  Г Г О ,  1976, в ы п . 365, с. 76 — 88.

103. О  в ы б о р е  о п ти м а л ь н о й  д и с к р е тн о с ти  п р и  о б р а б о тк е  д а н н ы х  н а б л ю д е 
ний.—  Т р у д ы  Г Г О ,  1976, в ы п . 374, с. 121— 131.

104. О  р а сч е те  в е р о я т н о с ти  в ы б р о са  р ел ее вско й  п о сл е д о в а те л ь н о сти . —  Т р у 
д ы  Г Г О ,1 9 7 6 , в ы п . 37 4 , с. il3 6 — 153.

105*. О  р а сч е те  п о то к о в  к о р о тк о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  в  у с л о в и я х  го р о д ск о й  
з а стр о й к и . —  Т р у д ы  Г Г О ,  1976, в ы п . 365, с. 61— 75.

106*. С т а т и с т и ч е с к и е  м етод ы  и н те р п р е та ц и и  м е те о р о л о ги ч е ск и х  д а н н ы х .—  
Л .:  Ги д р о м е те о и зд а т , 1976, 357 с.

107.. Х а р а к т е р и с т и к и  с та т и с ти ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е те о р о л о ги ч е ск и х  по лей  и 
м етод ы  и х  вы ч и сл е н и я . —  В  к н .: С т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  м е те о р о л о ги че ск и х  
п о лей. —  Б у д а п е ш т , 1976, с. 31 — 75.

108*. В р е м е н н а я  с т р у к т у р а  с к о р о с ти  в е тр а  по  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а д  о к е а 
н о м .— Т р у д ы  Г Г О ,  1977, в ы п . 397, с. 3 9 ^ 5 0 .

109*. К  в о п р о с у  об  и сп о л ь зо в а н и и  н азе м н ы х д а н н ы х  п р и  а н а л и зе  б а р и ч е 
ск о го  п о л я  н а  в ы с о т а х . —  М е те о р о л о ги я  и ги д р о л о ги я , 1977, №  2, с. ЗЙ— 3i8.

П О * . К  в о п р о с у  об о ц ен ке  то ч н о с ти  о ср ед н е н н ы х по  п л о щ а д и  в е л и ч и н ,—  
Т р у д ы  Г Г И ,  1977, в ы п . 2 47, с. 8 8 — 98.

1 Ы * . Н е к о то р ы е  в о п р о сы  о б р а б о тк и  р я д о в  н а б л ю д е н и й  за  в е тр о м . —  Т р у д ы  
Г Г О ,  1977, вы п . 397, с. 51 — 59'.

112*. О б  и сп о л ь зо в а н и и  п р о гн о с ти ч е ск о й  и н ф о р м а ц и и  п р и  о б ъ е к ти в н о м  а н а 
л и зе  б а р и ч е ск о го  п о л я . — Т р у д ы  Г Г О ,  1977, вы п . 397, с. 107— 115.

113*. О б  о ц ен ке  с та т и с ти ч е с к о й  зн а ч и м о сти  н е к о то р ы х  к л и м а ти ч е с к и х  п а р а 
м е т р о в .— ^В к н .: Т р у д ы  В т о р о го  в се со ю зн о го  си м п о зи ум а  по  при м ен ен ию  с т а т и 
с ти ч е с к и х  м ето д о в м е тео р о л о ги и . Л .:  Ги д р о м е те о и зд а т , 1977, с. 157-— 160.

114. О б  у ч е те  п р о стр а н ств е н н о й  с в я з н о с ти  м е л к о м а с ш т а б н ы х  ф л ю к ту а ц и й  
п ри  о ц ен ке  то ч н о с ти  о с р е д н е н и я .— Т р у д ы  Г Г И ,  1977, в ы л . 247, с. 80— 8̂7.

i l l5 * .  О б  у ч е те  в за и м н о й  с в я з и  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р и  р а сч е те  
ч и сл а  в ы б р о со в  вр ем е н н ы х р яд о в , — Т р у д ы  Г Г О ,  1977, в ы п . 397, с. 13— 20.

1Г6*. О  при м ен ен ии  с т а т и с т и ч е с к о го  м о д е л и р о в а н и я  п р и  р еш ен ии  м етео р о л о 
ги ч е с к и х  за д а ч , —  В  к н .: Т р у д ы  В т о р о го  в се со ю зн о го  си м п о зи ум а  по  при м ен ен ию  
с т а т и с т и ч е с к и х  м ето д о в в  м е тео р о л о ги и . Л . :  Ги д р о м е те о и зд а т , 1977, с. Э6— 44.

117. О  то ч н о с ти  р а с ч е та  х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о со в  сред ней  с у то ч н о й  те м п е р а 
т у р ы , — Т р у д ы  Г Г О ,  1977, в ы п . 397, с. 3 — 12.

118*. С т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  м е те о р о л о ги ч е ск и х  п о ле й  и  ее прим енение,—  
В  к н .: С о в р е м е н н ы е  ф у н д а м е н та л ь н ы е  .j  п р и к л я  пны е и ссл е д о в а н и я  Г л а в н о й
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ге о ф и зи че ск о й  о б се р в а то р и и  им. А .  И . В о е й к о в а . Л ,:  Ги д р о м е те о и зд а т , 1977, 
с. 142— 150.

119*. Н е к о то р ы е  в о п р о сы  с та т и с ти ч е с к о й  о б р а б о тк и  вр ем е н н ы х р яд о в.
В  к н .: Т р у д ы  тр е ть е й  все со ю зн о й  к о н ф е р е н ц и и  п о  при м ен ен ию  с т а т и с т и ч е с к и х  
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г .  в .  груза, Р. Л. Каган

НЕКОТОРЫЕ АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ 
КЛИМАТОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

В связи с увеличением масштабов хозяйственной деятельности 
человека и влияния этой деятельности на окружающуюся среду- 
значение климатологической информации постоянно возрастает. 
Качество этой информации, которая используется в различных це
лях^— как для изучения структуры и изменчивости наблюдаемого- 
климата, так и для решения прикладных задач, — зависит от по
ложенных в основу данных наблюдений и от применяемых мето
дов климатологической обработки. Высокая стоимость метеороло
гических наблюдений и потребность получения возможно более 
надежной информации о климате делают настоятельно необходи
мым совершенствование методики климатологической обработки 
данных.

Традиционно сложившиеся методы не были рассчитаны на ис
пользование ЭВМ, и применение этих методов при автоматизиро
ванной обработке зачастую либо невозможно в силу трудностей 
формализации либо нецелесообразно (из-за простоты и малой 
точности вычислительных процедур). Массовая обработка данных 
с широким использованием ЭВМ ставит перед климатологами но
вые задачи. Некоторые вопросы, связанные с их решением, и об
суждаются в настоящей статье.

Ряд трудностей, с которыми приходится сталкиваться при 
анализе и интерпретации метеорологических данных, вызван по
стоянным совершенствованием системы метеорологических наблю
дений (изменением числа-сроков наблюдений, методики измерений, 
количества станции и т. д.), что неизбежно приводит к нарушению 
однородности рядов.

' В связи с этим возникает задача разработки таких методов кли
матологической обработки, которые давали бы наибольшую точ
ность рассчитываемых характеристик и вместе с тем обеспечивали 
сравнимость параметров, относящихся к разным периодам време
ни. Рассмотрим простейшие аспекты этой проблемы.

При смене сроков наблюдений и переходе от трех- к четырех- 
и к восьмисрочным наблюдениям довольно детально оценивались 
возможные систематические погрешности средних суточных значе
ний, вызванные этими изменениями, и практически не учитыва
лось различие случайных ошибок.

Между тем, как показано в [3—5], внутрисуточная нестацио
нарность вторых моментов значений метеорологических элементов 
приводит к различию средних квадратических ошибок осреднения, 
которое существенно зависит не только от числа сроков наблюде
ний, но и от расположения сроков наблюдений по отношению 
к началу периода осреднения и способа получения средних суточ
ных величин. О величине этих различий можно судить по значе
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ниям !йредних квадратических погрешностей осреднения темпера
туры воздуха за сутки, полученным по данным наблюдений на 
ГМС Ленинград, ГМО, которые представлены в табл. 1. В этой 
таблице 8о(4) — ошибка арифметического осреднения по четырем 
срокам при оптимальном расположении их на периоде осреднения, 
ei (4) и 6i(8) —ошибки арифметического осреднения соответствен
но по четырем и восьми неблагоприятно расположенным срокам 
наблюдений.

Т а б л и ц а  I

С редняя квадратическая погреш ность осреднения 
тем пературы  во здуха  за  сутки

Характери
стика

Месяц

IV VII

61 (4 ) 
61 (8) 
ео(4)

0,63
0,31
0,16

0,46
0,21
0,22

0 , 3 9
0 , 1 9
0 ,2 4

0 , 4 0
0,20
0 , 1 5

Из табл. 1 хорошо видно, что простое увеличение числа сроков 
наблюдений необязательно приведет к  повышению точности кли
матических параметров. Например, для января при благоприят
ном расположении четырех сроков на периоде можно добиться в 
два раза большей точности осреднения, чем при неудачном распо
ложении восьми сроков. Заметим, что действующими сейчас на
ставлениями предусмотрено арифметическое осреднение именно 
по неблагоприятно расположенным срокам наблюдений. Следова
тельно, рекомендуемая в настоящее время методика обработки не 
позволяет в полной мере использовать информацию, содержащую
ся в современных детальных измерениях.

При заданном числе и расположении сроков наблюдений 
(именно такова существующая ситуация) уменьшения погрешно
сти осреднения можно добиться за счет применения более кор
ректных способов осреднения. Переход к  таким способам получе
ния средних представляется весьма актуальным, особенно в связи 
с подготовкой Официального свода климатических параметров 
(Кадастра по климату СССР).

Представление в Официальном своде информации о парамет
рах должно, по возможности, сопровождаться оценкой их точно
сти. Наличие сведений о погрешностях позволяет не только вы
брать оптимальный способ * расчета изучаемых характеристик 
(как в рассмотренном выше примере), но и является непременным 
условием правильной интерпретации результатов, полученных с 
использованием климатических параметров. Очевидность этого 
факта говорит о необходимости уделять возможно большее вни
мание вопросам оценки точности характеристик, получаемых в ре
зультате климатологической обработки. Необходимо при этом
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подчеркнуть важность учета специфики метеорологических данных 
при получении соответствующих оценок. Это легко проиллюстриро
вать на примере учета связности при опеределении точности основ
ных статистических параметров метеорологических элементов [3, 8]. 
В табл. 2 приведены некоторые оценки погрешностей средних J, 
стандартов сг, коэффициентов асимметрии А и эксцесса Е, а также 
межсуточного коэффициента корреляции г (24) для наблюдений за 
температурой воздуха в январе на ГМС Ленинград, ГМО. Эти

Т а б л и ц а  2

Отнош ение оценок ош ибок определения статистических 
парам етров с учетом связности р я д а  к  ош ибке, 

оцененной без учета связности (0 i/0 o )

Число
сроков

2 4
8
4
1

Статистические параметры

1 2 , 4
7 , 1
5 , 0
2 , 5

9 , 6
5 , 5
3 , 9
2,0

7 . 0
4 . 1  
2 . 9  
1 , 4

5 . 8
3 . 4
2 . 4
1 . 4

/■(24)

7 . 5  
4 , 3  
3 , 1
1.6

П р и м е ч а н и е .  средняя квадратическая погрешность
определения статистической характеристики по заданному объ
ему данных без учета связности исходных рядов, о, — с уче

том реальной связности.

оценки были получены путем многократного моделирования ме
сячных совокупностей при задании фактической корреляции.

Представленные результаты показывают, что неучет связности 
завышает кажущуюся точность оценок статистических параметров 
и может привести к ложным выводам при анализе метеорологи
ческих данных.

Естественной тенденцией развития климатологии является пере
ход от эмпирических способов получения различных величин, ин
тересующих потребителей, к построению на основе анализа факти
ческих данных вероятностных моделей метеорологических рядов и 
последующему расчету требуемых характеристик. Вопрос о том, 
насколько удачно принятая вероятностная модель описывает по
ведение того или иного метеорологического элемента, является 
принципиальным и его решение требует тщательного изучения 
реальных данных наблюдений. В связи с этим возникают, однако, 
и важные вопросы методического характера: каким способом це
лесообразно определять параметры выбранной модели, какова вы
борочная погрешность определения этих параметров и т. д.

В [1, 2] этот круг вопросов рассматривается на примере задачи, 
традиционно решаемой с помощью использования вероятностных 
моделей, а именно, задачи определения расчетных скоростей ветра 
редкой повторяемости. Оценка экстремальных скоростей ветра по 
данным ограниченных выборок производится обычно либо на ос
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новании распределения скорости ветра во всем диапазоне ее из
менения с последующей оценкой требуемых квантилей распреде
ления, либо по данным о максимальных годовых значениях ско
рости ветра, описания этих данных с помощью известных распре
делений крайних членов выборки и определения вероятностей ин
тересующих экстремальных значений. И в том и в другом случае- 
для объективизации процедуры аппроксимации данных наблюде
ний и получения параметров распределения применяется, как пра
вило, метод наименьших квадратов. Использование этого метода  ̂
требует задания эмпирических вероятностей в ранжированной вы
борке, для определения которых предлагался ряд формул. В [1,2]' 
выполнена детальная оценка точности определения квантилей: 
распределения при использовании различных формул, а также 
реализован метод максимального правдоподобия, при применении 
которого вообще отпадает необходимость задания эмпирических 
вероятностей.

Полученные результаты позволили выявить формулу эмпири
ческих вероятностей, обеспечивающую минимальную систематиче
скую и случайную погрешности квантилей, а также убедительно- 
показали, что с помощью метода максимального правдоподобия 
можно добиться еще. большей точности статистической экстрапо
ляции. ,

На возможность использования метода максимального правдо
подобия в задаче определения расчетных скоростей ветра указы
валось еще в 1954 г. [9]. Однако этот метод не получил распрост
ранения, вероятно, в силу больших (по сравнению с методом наи
меньших квадратов) вычислительных трудностей. В настоящее 
время наличие мощной базы ЭВМ, а также полученные количест
венные результаты, подтверждающие предпочтительность приме
нения метода максимального правдоподобия при статистической 
экстраполяции распределений Вейбулла и Фреше, позволяют реко
мендовать использование этого метода в задаче определения ра
счетных скоростей ветра.

Заметим, что выполненные в [1, 2] оценки основаны на приме
нении метода статистического моделирования. Следует обратить 
внимание на целесообразность использования этого метода при 
решении различных методических вопросов, отработки алгорит
мов, получения оценок- точности и т. д.

Ряд вопросов методики климатологической обработки данных 
приобретает в наши дни особую актуальность в связи с необходи
мостью осуществления мониторинга климата. Трудности решения 
этой задачи в значительной мере обусловлены характером метео
рологических данных; нестабильностью сети станций, наличием 
пропусков в рядах наблюдений и др. Естественна поэтому наме
тившаяся, в последнее время тенденция к глобальной регуляриза
ции метеорологической информации. Одним из проявлений этой 
тенденции является создание банков данных, полученных путем 
пространственной интерполяции значений метеорологических эле
ментов на станциях в узлы координатной сетки. При анализе
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такой информации, однако, необходимо иметь в виду, что интер- 
лоляция приводит к искажению статистической структуры исход
ного поля, причем это искажение зависит от густоты сети станций, 
меняющейся как во времени, так и в пространстве. В [7] представ
лены некоторые оценки завышения корреляции, занижения диспер
сии исходного поля и дисперсии градиентов, а также искажения 
распределения негауссовских величин при интерполяции. Показа
но, что в количественном отношении влияние этих эффектов мо
жет быть весьма существенным и приводит к  значительным лож
ным пространственным неоднородностям, фиктивным ходам ха
рактеристик изменчивости, затрудняющим выявление реальных 
климатических закономерностей и осуществление мониторинга 
климата.

Затронутый вопрос является частью более крупной задачи по 
разработке методов корректного определения различных парамет
ров, характеризующих глобальный климат, и оценки точности этих 
методов. Круг вопросов должен быть расширен и касаться не 
только интерполированных величин, но и характеристик, получен
ных путем осреднения, дифференцирования, а также сочетания 
различных изменяющих структуру исходного поля действий.

Первоочередной интерес для целей мониторинга климата пред
ставляет рассмотрение осредненных по заданному региону значе
ний интерполированных величин и изучение характеристик их из
менчивости. Некоторые оценки изменчивости средних широтных 
величин, полученных путем использования предварительно проин- 
терполированных данных, содержатся в [6].

В дальнейшем, однако, необходимо систематическое исследова
ние изменения (под влиянием интерполяции, осреднения) не толь
ко вторых моментов какого-либо одного метеорологического эле
мента и его производных, но и рассмотрение смешанных моментов 
величин, относящихся к разным метеорологическим элементам.

В настоящее время широко обсуждается вопрос о подготовке 
Официального свода климатических параметров (Кадастра по кли
мату СССР) и об организации Службы климата (подобно Служ
бе погоды) и намечается разработка специального проекта. На 
Службу климата будут возложены функции, имеющие большое 
социальное и народнохозяйственное значение:

— сбор, обработка и хранение данных;
— информационное обслуживание народнохозяйственных и 

научных организаций данными о климате;
— оценка текущего состояния климатической системы и вероят

ностная оценка степени аномальности этого состояния;
— прогноз масштабов ожидаемых изменений климата.
Из примеров, приведенных в настоящей статье, следует, что 

для успеш’ного функционирования Службы климата необходимы 
наряду с организационными мероприятиями дальнейшие серьез
ные научные исследования, направленные на разработку ее мето
дических основ.
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P. Jl. Каган

ОБ АППРОКСИМАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ  

ОСРЕДНЕННЫХ ВЕЛИЧИН

1. При оценке точности различных способов пространственного 
осреднения гидрометеорологических полей и выборе наиболее эф
фективных вариантов важно иметь представление о статистиче
ских характеристиках не только поля осредняемого параметра, но 
и искомых осредненных величин. Зная дисперсию осредненных по 
площади значений поля, корреляцию осредненных величин с ис
ходными неосредненными величинами, можно решать ряд мето
дических задач, связанных с оптимизацией системы наблюдений.

В тех случаях, когда статистическая структура осредняемого 
поля нам известна, характеристики структуры осредненной по 
площади величины могут быть рассчитаны теоретически путем 
повторного интегрирования корреляционных функций точечных ве
личин. Методика такого расчета подробно изложена в [2], где при
водятся также примеры использования этих характеристик для 
решения конкретных задач.

Численное интегрирование, необходимое для этих расчетов, яв
ляется довольно трудоемким и отнимает много времени на ЭВМ, 
особенно при необходимости рассмотрения многих гипотетических 
вариантов, что часто приходится делать при методических оцен
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ках. В этих условиях желательно использовать подходящие аппро- 
ксимационные формулы, которые достаточно точно воспроизводили 
бы реальное поведение искомых характеристик.

Применительно к однородному и изотропному полю величин 
с экспоненциально убывающей корреляционной функцией некото
рые аппроксимационные формулы были предложены автором в 
[2]. Однако они относятся к случаю, когда расстояния между пунк
тами, корреляция между которыми (или между площадями, цент
рами которых они являются) не превышают масштаба области 
осреднения. На больших расстояниях корреляция осредненных ве
личин быстро приближается к корреляции неосреденнного поля. 
Разумеется, при определении средней по площади с использова
нием данных в пунктах, расположенных за пределами области 
осреднения, необходимо задание единой, притом возможно более 
гладкой, аппроксимации характеристик структуры.

Ниже приводятся аппроксимационные формулы, которые в ка
кой-то мере решают эту задачу, и обсуждаются возможности их 
использования.

2. Пусть мы исследуем однородное и изотропное поле величи
ны f(p ), корреляционная функция которой имеет вид

г(р) =  ехр(—р/ро). (1)
Здесь р — радиус-вектор точки .в принятой системе координат, 
р — расстояние между пунктами, ро — масштаб корреляции.

Очевидно, что при осреднении величины f по площади 5 дис
персия осредненных величин ctŝ  связана с дисперсией величи
ны f  соотношением

( ^ . ( 0 ) = ^ = И И г ( р ,  (2)
Э Д 5 (р )

а взаимная корреляция между средними по площади значениями 
fs и значениями в точке р; описывается формулой

' - U r { p ,  9i)dS, (3)
‘  5(Р)

где черта сверху означает осреднение по статистическому ан
самблю.

Для случая осреднения на плоскости по площади квадрата со 
стороной а функции цз((0) и os затабулированы в [2, 4]. Там же 
приводятся и таблицы корреляционной функции p.s(p), характери
зующие связь между величинами fs, полученными путем осредне
ния по квадратам площади S с центрами в различных пунктах. 
Выполненные оценки ms и p,s показывают, что при небольшой вы
тянутости области осреднения эти функции сравнительно мало за
висят от формы области и поле осредненных величин может с до
статочным приближением считаться однородным и изотропным. 
Поэтому упомянутыми таблицами, полученными для областей
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квадратной формы, можно пользоваться, полагая условно в каче
стве величины а сторону равновеликого квадрата, а в качестве 
начала координат — центр тяжести области осреднения.

В [2] показано, что в случае площадей квадратной формы для' 
пунктов, находящихся в пределах квадрата или на расстоянии 
друг от друга, меньшем стороны квадрата, выполняются следую
щие соотношения

lJ-_5 (А) =  ехр [— 0,49р (1 +  ^-)] п р и А < 1 , (4)

(k) =  ехр [— 0,37р (1 +  2к^)\ при k <  , (5)

где р =  а/ро — масштаб осреднения (полагается, что Р < 2 ), к —  
р1а — безразмерное расстояние.

При больших к, как уже упоминалось, имеют место прибли
женные соотношения

(/% )«ехр(— к^). (6>

При оперативных расчетах желательно иметь аппроксимацию 
функций [Xs и cos аналитическими формулами, которые обеспечи
вали бы не только их непрерывность, но и достаточную гладкость 
на переходных участках. Для этого естественно потребовать не
прерывности их первых производных. Легко проверить, что этим 
требованиям удовлетворяют аппроксимации

!̂ о (^) =
ехр -  (1 + к ^ )

\
ехр (— Щ ,

ехр

0 < ^ <  1,

к > \ ,  

V2
уъ

ехр (— Щ

(1 + 2 k ^ ) j  0 < /fe <

V2

(7)

(8>

< к .

Соотношение между аппроксимационными формулами (xs и cos. 
и корреляционной функцией г иллюстрирует рис. 1, где в полуло
гарифмическом масштабе представлена их зависимость от рас
стояния.

Коэффициенты, входящие в формулы (7) и (8), несколько от
личаются от коэффициентов в формулах (4) и (5). Однако они 
находятся в пределах точности аппроксимации, которая составляет 
около 5 % аппроксимируемых величин. Такая точность воспроиз
ведения характеристик структуры осредненных величин открывает 
возможности для статистического моделирования полей с гауссов
ской корреляционной функцией путем сглаживания предваритель
но моделированных полей с экспоненциальной корреляцией.

3. Менее очевидна возможность использования формул (7), (8) 
для оценки более детальных характеристик, при расчете которых 
приходится иметь дело с комбинациями этих функций.
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Р.ассмотрим это на примере оценки ошибки распространения 
данных наблюдений в пункте р* на всю площадь 5.

Дисперсия ошибки распространения для рассматриваемого 
ками однородного и изотропного поля (при условии отсутствия

Рис. 1. А ппроксим ация корреляционны х функций 
{is и (Os.

/  — r(ft, Р); 2 — Mg(ft) (формула (8)); 3 — Цд(й) (фор
мула (7 )).

■случайных ошибок наблюдений и исключения систематических 
ошибок) составляет

Или, вводя относительную среднюю квадратическую ошибку е =  
=  а , /0 , имеем

e ^ ( p , )  =  l - f  , л ^ ( 0 ) - 2 а ) ^ ( р , ) .

В частности, при измерениях в центре площади S 

еЧ0) =  1+1.^ (0 )-2 о )^  (0). 

Подставляя в (И ) формулы (7) и (8), получаем

(0) =  1 +  ехр ( -  0,5Р) -  2 ехр ( -  Р / /8 ) .

(10)

(И )

(12)
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Разложение (12) в степенной ряд дает выражение
s2(0) =  0,207р -0 ,0 3 0 ^ 3 ^  , (13)

которое при небольших размерах площади (|3^2) с достаточной 
точностью может аппроксимироваться формулой

s 2 (0 )« 0 ,2 lp . (14)
Формула (14) дает заниженные на 10 % значения дисперсии 

ошибки сопоставления по сравнению с эмпирической формулой, 
предложенной ранее автором в [1] (в которой коэффициент при р 
составляет не 0,21, а 0,23). Соответственно, средние квадратиче
ские ошибки занижаются на 5 %. Учитывая большую неопреде
ленность в задании исходных характеристик структуры, это зани
жение представляется не очень существенным.

При наблюдениях на периферии квадрата, а тем более за его 
пределами, распространение данных на весь квадрат характери
зуется ошибками, дисперсия которых описывается более общей 
формулой (10).

В рамках нашей аппроксимации она имеет вид

1 +  ехр -  2 ехр (1 +  2^^)j, Д; < ,  (15а)

1+  exp(-- |-)-2exp(-/fep ), k > ^ . { \ 5 6 )
Сравнение результатов, полученных по этой формуле, с точ

ными результатами показывает, что за исключением малых значе
ний р (осреднение по площадям малого размера), где значения 
eŝ  при малых k могут оказаться заниженными до 15—20%, ап
проксимация (15) дает удовлетворительные результаты при лю
бых k до значений р-~2.

Более того, в пределах О<ср< 1, 0<с^<1  удовлетворительные 
результаты дает формула, полученная путем разложения в ряд 
формулы (15а):

(16)

Как и формула (14), она дает занижение ошибки примерно на 
10 %. Однако во многих практических задачах это окупается про
стотой формулы и наглядностью, с которой она описывает умень
шение репрезентативности наблюдений по мере удаления их от 
центра области.

Практический интерес может представить также корреляция 
оценок, полученных для различных квадратов. Пусть мы интере
суемся средними для одинаковых по размерам и одинаково ориен
тированных квадратов 5 и 5 i, расположенных на расстоянии р =  
ka друг от друга. Среднюю по каждому из квадратов мы оцени
ваем по наблюдениям в центре. Точность такой оценки характери
зуется формулой (10). Данные о корреляции соответствующих
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ошибок могут оказаться полезными при. решении ряда методиче
ских вопросов.

При принятых предположениях корреляция ошибок в направ
лении средней линии квадрата описывается формулой

где
(18)

Подставив в (18) формулы (7) и (8), получим:

s^(P,/%) =

ехр (— Щ  +  ехр (1 +

—  2 ехр (— р/1/8 (1 Н- 2к‘̂Т) при О < к <
V2

-----Е- (1 +  k'^)] —  ехр (— Щ  при <  yfe <  1,

(19)

ехр \ " /
О при к у \ .

Формулы (19) довольно громоздки. Более простыми, нагляд
ными и обеспечивающими непрерывность величины (р, к) вместе 
с ее первой производной во всем диапазоне изменения параметров 
Р и ^ являются выражения, полученные путем разложения (18) 
в ряд:

(р, к) =

О

при о <  А <  

У2

Г2

при ~ ^ < к  <  1, 

при А >  1.
точность оценки

(20)

Представление о том, какую точность оценки корреляции 
осредненных величин обеспечивает использование формул (19) и 
(20), дает рис. 2. Из рисунка видно, что эта точность вполне удо
влетворительна при значительном перекрытии квадратов (й<0,3  
или р<0,3а). При меньшем же их перекрытии (0 ,3 с к с 0 ,8 )  ап
проксимации (20) и особенно (19) дают область довольно замет
ной отрицательной корреляции ошибок распространения, которая 
практически отсутствует при расчете по точным формулам (кри
вая /) .

Следует сразу оговориться, что сравнение с кривой /  является 
несколько условным, поскольку она характеризует частный слу
чай — корреляцию ошибок в одном направлении. Элементарные 
оценки показывают, что при рассмотрении корреляции в направ
лении их диагонали фактическая область отрицательной корреля
ции ошибок была бы заметно больше. Тем не менее существенное 
занижение корреляционной функции при расчете по аппрокси- 
мационным формулам (19) и (20) следует учитывать.

29-



с  практической точки зрения наиболее важно фактическое от
сутствие корреляции между ошибками распространения для нё- 
перекрывающихся плош;адей, которое существенно рблегчает оцен
ки точности по большим площадям, на которых располагается 
jMHoro станций.

Р и с . 2 . П р о с т р а н с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  о ш и б о к  п р е д с т а в 
л е н и я  ср е д н и х  по  к в а д р а т а м  д ан н ы м и  в  и х  ц е н т р а х .

1 — фактическая корреляция в направлении средней линии квад
рата; 2, 3 — корреляция с  аппроксимацией (19) и (20) соот

ветственно.

В заключение укажем, что предложенная аппроксимация от
нюдь не исчерпывает всех возможностей приближенного описания 
статистической структуры осредненных величин. В частности, 
альтернативный вариант такой аппроксимации применительно к 
осреднению на поверхности Земли, рассматривается в [3]. Вопрос 

■о предпочтительности того или иного варианта требует специаль
ного рассмотрения в каждом конкретном случае.
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Р. Л. Каган, К. М. Лугина

О ГЛОБАЛЬНОМ АНАЛИЗЕ СРЕДНИХ МЕСЯЧНЫХ П0ЛЕЙ1 
ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА В АТМОСФЕРЕ

1. Проблема глобального мониторинга малых примесей в ат
мосфере, в частности общего содержания озона (ОСО), является 
важной составной частью общего климатического мониторинга. 
Редкая сеть станций, на которых производятся измерения ОСО, и 
большие погрешности единичных измерений делают необходимым 
временное и пространственное осреднение этих характеристик, ко
торое позволяет уменьшить выборочные погрешности измерений. 
Как показано в работе [6], в климатологических исследованиях 
наибольший интерес представляют средние месячные значения 
ОСО.

Выбор площадей пространственного осреднения определяется 
характеристиками естественной изменчивости осредняемого поля,, 
количеством и расположением станций, данные измерений которых 
могут быть использованы.

В настоящее время разработана методика априорной оценки 
точности пространственного осреднения с использованием сведе
ний о пространственной статистической структуре осредняемых 
величин. Она нашла широкое применение в исследованиях по про
блеме мониторинга глобального термического режима атмосферы 
\4, 5]. С помощью этой методики получены некоторые оценки точ
ности различных способов осреднения ОСО для отдельных широт
ных зон северного полушария [6].

Целью настоящей работы является сравнительная оценка ин
формативности существующей в настоящее время сети наблюде
ний за ОСО в северном и южном полушариях.

2. При оценке точности осреднения использовалась простран
ственная корреляционная функция средних месячных значений 
ОСО г(р) из работы [7].

Расчеты г(,р) средних месячных значений ОСО были выполне
ны по данным 65 озонометрических станций, расположенных на 
территории Советского Союза (19), Западной Европы (19), Ю ж
ной Азии (И ) и Северной Америки (16), за период 1961— 1977 гг. 
для января, апреля, июля и октября с последующим осреднением. 
На 46 станциях измерения ОСО выполнялись с помощью спектро
фотометров. Добсона, на 19 — с помощью фильтрового озонометра 
М-83.

31:



Корреляционная функция, рассчитанная в предположении од
нородности и изотропии, аппроксимирована экспоненциальной за
висимостью вида

г(р)=<г-р/‘.б, (1)
где р — расстояние (тыс. км).

Мера ошибки наблюдений, представляющая собой отношение 
дисперсии случайной погрешности измерений к дисперсии средних 
месячных величин ОСО, принимается равной 0,1.

Разработанная методика осреднения позволяет использовать и 
более детальные сведения о характеристиках пространственной 
статистической структуры (неоднородность поля дисперсии осред
няемой величины, анизотропию, сезонные различия и т. д.). Одна
ко имеющиеся в настоящее время данные об ОСО не позволяют 
получить такие детальные характеристики с достаточной надеж
ностью. Кроме того, как показано в выполненных ранее исследо
ваниях, относящихся к другим метеорологическим элементам [2, 
3], даже столь схематичные сведения о статистической структуре 
позволяют сделать вполне определенные выводы об информатив
ности той или иной сети станций и о соотношении между точ
ностью различных методов осреднения. Поэтому на данном этапе 
полученная в [7] пространственная корреляционная функция сред
них месячных значений ОСО использована для оценки точности 
пространственного осреднения как в северном так и в южном по
лушариях.

Точность осреднения, как и в [6], мы будем характеризовать 
двумя величинами: г — отношение средней квадратической ошиб
ки осреднения (Е) к среднему квадратическому отклонению то
чечных значений осредняемой величины (а) и е — отношение 
средней квадратической ошибки осреднения (Е) к среднему квад
ратическому отклонению осредненной по площади величины (as). 

Рассмотрены следующие методы осреднения: 
оптимальное осреднение, при котором весовые множители для 

данных каждой станции определяются из условия минимума сред- 
.ней квадратической погрешности (Е);

оптимальное осреднение с нормированием весов (условие ра
венства единице суммы весов осреднения);

метод полигонов (веса равны отношению площади, тяготеющей 
к данной станции, ко всей площади осреднения); 

арифметическое осреднение.
3. Сети станций, на которых производится измерение ОСО в 

северном и южном полушариях существенно различаются. В се
верном полушарии, по данным [14], насчитывается 173 станции. 
Однако распределены эти станции по территории очень неравно
мерно. Большинство озонометрических станций расположено в 
Северной Америке, в Западной Европе, в Советском Союзе й в не
которых странах юго-восточной Азии (Япония, Индия). На аква
ториях океанов в северном полушарии озонометрические станции 
практически отсутствуют. Следует иметь в виду, что измерение
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общего содержания озона на различных станциях производится 
различными приборами, что часто затрудняет сравнение резуль
татов. Наиболее распространенным прибором для измерения ОСО 
на зарубежных станциях является спектрофотометр Добсона. 
В Советском Союзе используются озонометры М-83, данные на
блюдений по которым в 60-х годах, насколько можно судить по 
литературе [1, 12], плохо согласовывались с добсоновскими. В по
следние годы в результате использования в М-83 новых фильтров, 
качество наблюдений существенно повысилось и полученные дан
ные стали сопоставимы с данными наблюдений по спектрофото
метру Добсона [10].

В южном полушарии регистрация ОСО производится на 
29 станциях, 10 из которых расположены южнее 60° ю. ш. 
(рис. 1 б). Распределение остальных 19 станций по территории 
более равномерное, чем в северном полушарии. Расстояния между 
станциями в низких и умеренных широтах южного полушария, как 
правило, превышают 1000 км, а на акватории Тихого океана меж
ду 80 и 170° 3. д. нет ни одной станции. На большинстве этих 
станций ОСО измеряется спектрофотометром Добсона, на совет
ских антарктических станциях Мирный и Восток установлены 
озонометры М-83;

При оценке возможной точности мониторинга общего содержа
ния озона в атмосфере важно учитывать также то обстоятельство, 
что измерения выполнялись не на всех существующих озономет
рических станциях. Так, например, в 1975 г. работало 13 (из 29) 
станций в южном полушарии и 65 (из 173) — в северном. Поэтому 
априорные оценки точности осреднения вычислялись как с учетом 
всех возможных станций, так и по более редкой сети. Для южного 
полушария значения е рассчитывались по данным 34 станций (5 из 
которых расположены в экваториальной зоне северного полуша
рия и 29 в зоне южного) и для 15 станций (2 из них в северном 
полушарии), которые характеризуют сеть наблюдений за ОСО в 
1975 г. Эти результаты представлены в табл. 1. Там же для срав
нения приведены значения е для различного количества станций в 
северном полушарии [6].

Наряду с оценками средних квадратических погрешностей для 
полной озонометрической сети, состоящей из 173 станций, полу
чены значения г для 68 станций, данные которых регулярно пу
бликовались в [14] в течение 1961— 1977 гг., и для 32 станций, ис
пользованных в работе Энджела и Коршовера [И ] при исследова
нии трендов общего содержания озона в атмосфере. Неравномер
ность сети станций в табл. 1 характеризуется параметром а, пред
ставляющим собой коэффициент вариации площадей, тяготеющих 
к каждой станции, или, что то же самое, коэффицент вариации 
весов осреднения методом полигонов. Из табл. видно, что как в 
северном, так и в южном полушариях при существующей в настоя
щее время сети станций погрешности осреднения средних месяч
ных значений ОСО для всех рассмотренных методов осреднения, 
кроме оптимального, сравнимы, а в ряде случаев даже превышают
3 Зак. 322 33



среднее квадратическое отклонение осредненной величины (ffs)- 
При оптимальном осреднении погрешности минимальны, однако и 
в этом случае они составляют 0,6—0,8.

Из анализа табл. 1 следует также, что для повышения точно
сти осреднения необходимо в юлсном полушарии увеличить коли-

Р и с . 1. М е р а  и с к а ж е н и я  с т а н д а р т а  к  д л я  и н те р п о л и р о в а н н ы х  
ре се в е р н о го  п о л у ш а р и я  (а) и  ю ж н о го  п о л у ш а р и я  (б ) .

J) к  >0,8; 2) х < 0 ,4 ;  3) озонометрические станции.

чество станций, а в северном полушарии более равномерно рас
пределить имеющиеся станции. Значительный эффект может быть 
достигнут за счет некоторого сокращения сети на хорошо обжи
тых территориях и организации наблюдений в плохо освещенных 
данными озонометрических наблюдений районах, в первую оче
редь на акваториях океанов.

В табл. 1 также представлены оценки погрешностей осредне
ния по отдельным широтным зонам для южного полушария. Срав
нение их с аналогичными результатами для северного полушария 
из работы [6] показывает, что в тропических и умеренных широ
тах обоих полушарий средние значения ОСО могут быть получены 
по существующей сети станций с недостаточной для целей мони
торинга точностью.
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Иначе обстоит дело в полярных районах. Наличие пункта на
блюдений на Южном полюсе (станция Амундсен-Скотт) и доста
точно равномерное распределение остальных 9 станций на Антарк
тическом материке позволяет получить средние значения ОСО 
при использовании статистически оптимальных методов осредне-

ср е д н и х  м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  о б щ е го  с о д е р ж а н и я  о зо н а  в  а то м сф е - 

данные которых учитывались при расчетах.

ния С погрешностью, не превышающей 50 % естественной изменчи
вости осредненной величины as в зонах 60—80, 70—90 и 80— 
90° ю. ш. (см. табл. 1). В северном полушарии средние квадрати
ческие погрешности осреднения е^0 ,5  as могут быть получены 
лишь для зоны 70—90° с. ш. Напомним, что при применении мето
да оптимального осреднения необходимо иметь достаточно надеж
ные статистические характеристики общего содержания озона в 
атмосфере, и в первую очередь сведения о нормах, дисперсиях и 
пространственных корреляционных функциях.

4. В некоторых работах (см., например, [13]) данные об ОСО 
представлены в виде интерполированных в узлы регулярной сетки 
значений, которые затем используются для расчета характеристик 
изменчивости поля [9]. При этом следует иметь в виду, что сгла-
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Средние квадратические относительные погрешности осреднения (е  и е) 
средних месячных значений ОСО для отдельных широтных зон и полушарий 

в целом при различном количестве озонометрических станций

Таблица 1

Ш яротная
зона

Число
стан
ций

Х арак
тери 
стика

Осреднение

опти
мальное

оптималь
ное 

с нормиро
ванием 
весов

по поли
гонам

ариф ме
тическое

Ю ж н о е  п о л у ш а р и е  

П о  д а н н ы м  с та н ц и й  в  зон е

20° с. ш.—- 0 ,23 12 0 ,7 £ 0 ,18 0 ,29 0,32 0 ,30
20° ю. ш. е 0,79 1,24 1,40 1,30

2 0 -6 0 0 ,27 12 0 ,7 е 0,20 0 ,30 0 ,32 0 ,33
Е 0,74 1,13 1,22 1,26

60—80 0 ,45 8 0 ,4 £ 0 ,2 3 . 0 ,28 0 ,29 0 ,29
е 0 ,50 0 ,62 0 ,64 0 ,65

0 - 9 0 0 ,22 34 0 ,8 е 0,14 0 ,18 0 ,19 0 ,20
£ 0 ,64 0,82 0 ,86 0,91

15 6 ,7 Е 0,18 0,28 0,30 0 ,30
е 0,82 1,27 1,36 1,36

С  п ри вл ечени ем  ста н ц и й  и з д р у ги х  зон

С е в е р н о е  п о л у ш а р и е

2 0 - 6 0 0 ,27 34 1,1 £ 0,18 0,21 0,24 0,25
£ 0,69 0,80 0 ,89 0 ,92

60-^80 0,45 34 1.7 Е 0 ,20 0,21 0 ,25 0,35
Е 0,45 0,46 0 ,56 0 ,77

70—90 0 ,57 10 0 ,6 Е 0,22 0,22 0 ,24 0 ,25
Е 0,38 0,39 0 ,43 0 ,44

80—90 0,71 10 1.7 Е 0 ,30 0,30 0,41 0,61
Е 0,43 0,43 0,58 0 ,86

0 - 9 0 0,22 173 1.7 £ — — 0,14 0 ,27
е — — 0,64 1,23

0—90 0,22 68 1.2 £ 0,13 0 ,18 0,20 0 ,26
Е 0,59 0,82 0,91 1,18

0—90 0 ,22 32 0 ,8 £ 0 ,15 0 ,22 0 ,24 0 ,26
Е 0,68 1,00 1,09 1,18

70—90 0,57 14 1.0 Е 0,25 0,26 0 ,27 0 ,33
е 0 ,44 0,45 0,47 0,58

80—90 0,71 14 . г 0,43 0,44 0,52 0,50
г 0,61 0,62 0 ,74 0,71
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живание поля при применении процедуры интерполяции приводит 
к  искажению статистических характеристик исследуемого поля и, 
в частности, к занижению средних квадратических отклонений. 
Мера занижения (к), представляющая собой отношение стандарта 
интерполированных (а) значений метеорологических элементов 
к стандарту значений, измеренных на станциях (а), зависит от 
используемого метода интерполяции и от расположения станций, 
на которых производились измерения. Для метода оптимальной 
интерполяции, как показано в [8], значение к связано с относи
тельной средней квадратической погрешностью интерполяции 
(б о п т )  простым соотношением

где е̂ опт — мера ошибки интерполяции.
Располагая данными о точности оптимальной интерполяции 

при конкретном расположении сети станций, можно описать гео
графическое распределение меры занижения стандарта интерполи
рованных величин X.

На рис. 1 приведены карты распределения значений х для 
среднего месячного содержания озона в атмосфере, построенные 
на основе оценок точности оптимальной интерполяции по данным 
озонометрической сети станций в северном и южном полушариях. 
В северном полушарии (рис. 1 а) использовались данные 68 стан
ций. В южном полушарии (рис. 1 б) расчеты выполнены для 
34 станций, из которых 5 расположены в тропической зоне север
ного полушария.

Из рис. 1 а видно, что наряду с большими значениями я (ма
лым занижением стандарта) в Европе, Японии, Северной Америке 
имеются обширные зоны в полярных и экваториальных районах, 
на акваториях океанов, которые характеризуются значениями я 
составляющими 50 % и менее.

В южном полушарии область относительно небольшого зани
жения (я'^0,7) охватывает большую часть антарктического мате
рика и прилегающих к нему океанических районов, что связано 
с относительно густой сетью озонометрических станций в южной 
полярной области. На остальной части южного полушария сеть 
станций настолько редкая, что области больших значений х кон
центрируются вокруг отдельных станций.

Таким образом, из приведенных выше оценок точности осред
нения и значений >с следует, что существующая в настоящее время 
сеть станций, измеряющих ОСО, позволяет получить достаточно 
надежную информацию о средних месячных значениях ОСО лишь 
в полярных районах южного полушария. В северном полушарии 
средние по площади значения ОСО со средней квадратической 
погрешностью, не превышающей 50 % естественной изменчивости, 
могут быть получены в широтной зоне 70—90° с. ш. только с по
мощью статистически-оптимальных методов осреднения. Заметим 
также, что эти оценки справедливы лишь в том случае, когда на
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всех станциях, использованных в расчетах, выполняются регуляр
ные измерения ОСО, позволяющие достаточно корректно опреде
лить средние месячные значения.
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P. Jl. Каган, E. И. Хлебникова

К ВОПРОСУ О СТАЦИОНАРНОСТИ СРЕДНИХ ЗОНАЛЬНЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

В силу большой пространственно-временной изменчивости ме
теорологических элементов для осуществления мониторинга кли
мата приходится прибегать к осреднению метеорологических па
раметров как по времени, так и по пространству. В частности, 
предметом рассмотрения многих исследований, посвященных изу
чению изменений климата, являются средние зональные значения
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метеорологических полей (см., например, [1, 3]). Для корректной 
оценки векового хода этих величин необходимо иметь представ
ление об их изменчивости, которая определяется как естествен
ной изменчивостью метеорологических элементов, так и спосо
бом получения средних зональных значений. Один из распрост
раненных способов определения средних зональных значений со
стоит в использовании предварительно проинтерполированных в 
узлы регулярной сетки значений метеорологических элементов. 
Как показано в работе [2], различие густоты сети станций в раз
ные периоды времени приводит к значительной неоднородности 
таких рядов. В настоящей статье обращается особое внимание 
на стационарность средних зональных значений, получаемых 
путем использования проинтерполированных данных, и приводят
ся количественные оценки, относящиеся к средней годовой тем
пературе воздуха.

Аналогично [2] при оценках предполагается, что рассматри
ваемое метеорологическое поле f является однородным и изо
тропным с известной корреляционной функцией г, дисперсией 
и мерой ошибок данных наблюдений -rf.

При интерполяции вида

/ .  =  2  (1)к=1

где п — число станций, привлекаемых к интерполяции в i -й узел 
сетки, fk — данные наблюдений на станциях, — веса интерпо
ляции, fi — интерполированные значения, ковариация интерполи
рованных значений Я, их дисперсия о̂ , корреляция г, а также 
дисперция средних широтных полученных путем исполь
зования проинтерполированных данных, описываются формулами

/  п
S  2  pW > 'k i  +  -п' 2  p'kp’ k . (2)
A=1Z=-1 к=\ Г

'2 _  .,̂2,2 =  ( I  2  Р̂ иР\Гы +  I  iP^? ] . (3)
\fe=i г=1 k=\ !

(4)

jJ  P ( x , y ) d x d y ,  (5)
ix,y)£S,f

где rki =  r{pki), pfe/— расстояние между станциями k и I, —  
круг широты ф.

Для выявления нестационарности рядов средних широтных 
значений средней годовой температуры воздуха, полученных пу
тем использования банков данных в узлах регулярной сетки то
чек, нами были выполнены расчеты по формулам (2) — (5) при 
задании фактического расположения станций в разные периоды 
времени.
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Приведем некоторые результаты, относящиеся к характеристи
кам изменчивости термического режима в полярных зонах север
ного и южного полушария, мониторинг которого в силу его особой 
чувствительности к  возможным изменениям климата представляет 
собой важную практическую задачу.

Т а б л и ц а  1

С татистическая структура  интерполированны х и истинных значений 
средней годовой тем пературы  во здуха

Характери
стика

Широта
(разность

широт)

Арктика

1900-
1909

1936-
1945

1966-
1975

Истин
ные

Антарктика

1945 1955 1965 Истин
ные

''Х (Д?)

7 5 °
80
85
90

5
10
15

80

80

80

0 ,6 7
0 ,6 4
0, 6 1
0 ,6 0

0 , 9 8
0 ,9 4
0 , 8 7

0 ,3 2

0 ,2 7

0 ,4 2

0 ,9 6
0 ,9 2
0 , 8 7
0 , 8 5

0 , 9 4
0 , 8 4
0,68
0 , 5 8

0 , 4 9

0 ,7 6

0 ,9 8
0 ,9 7
0 , 9 4
0 , 9 2

0 , 9 4
0 , 8 2
0 , 6 7

0 , 6 2

0 ,5 6

0 , 8 4

1,00
1,00
1,00
1,00
0 , 9 1
0 ,7 6
0 ,5 9

0 , 6 9

0 ,6 9

0 , 9 8

0 ,2 7
0 , 1 9
0 , 1 4
0,12
0 , 9 3
0 ,7 8
0 ,6 5

0 , 1 6

0 , 1 8

0 ,2 4

0 , 6 1
0 , 6 1
0 ,5 8
0 , 5 6

0 ,9 4
0 , 8 1
0 , 6 5

0 , 3 8

0 , 3 5

0 , 5 1

0 ,8 9
0 ,9 0
0 ,9 2
0 , 9 8

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

0,66

0,68

0 , 9 5

1,00
1,00
1,00
1,00
0 , 8 7
0 ,6 3
0 , 4 0

0,86

0,86

1,22

При задании статистической структуры среденй годовой темпе
ратуры воздуха в полярных зонах мы воспользовались сведения
ми о корреляционных функциях, полученными в ГГИ К. М. Л у
гиной и Н. А. Сперанской. При расчетах для арктического бассей
на задавалась корреляционная (]^ункция вида

г (р) =  ехр (— 0,34р '̂®*’ ). (6)
Мера ошибок наблюдений полагалась при этом равной 0,021. 
Оценки для антарктической зоны были получены с использованием 
корреляционной функции

г(р) =  ехр(-0,723р^.“ ) (7)
при ri2 =  0,042.

Расчеты производились для узлов широтно-долготной сетки в 
зонах севернее 70° с. ш. и южнее 70° ю. ш. с шагом по широте 
Аф =  5° и по долготе ДЛ=20°. В табл. 1 представлены некоторые 
данные, осредненные по всем 18 узлам каждой широтной зоны, 
которые получены при использовании способа оптимальной интер
поляции. Заметим, что, как показано в [2], применение других спо
собов интерполяции приводит к незначительным изменениям оце
нок характеристик изменчивости интерполированных величин.

Для арктического бассейна нами были выполнены оценки, отно
сящиеся к трем периодам: 1900— 1909, 1936—1945 и 1966—1975 гг. 
В первый период в районе севернее 70° с. ш. наблюдения за тем
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пературой воздуха вели лишь 3 станции, во второй период число 
их составляло уже более 30, в третий период их число еще увели
чилось более чем в два раза.

Представленные в табл. 1 оценки для антарктической зоны от
носятся также к трем периодам: 1945, 1955, 1965 гг. В 1945 г. в 
районе южнее 70° ю. ш. действовало 7 станций, в 1955 г. — 23 стан
ции, в 1965 г. — 33 станции.

В табл. 1 гх (Лф) представляет собой корреляционную функцию 
интерполированных значений в меридиональном направлении для 
расстояний, соответствующих 5, 10 и 15° меридиана; и —
средние квадратические значения градиента аномалий температу
ры в зональном и меридиональном направлении при расстоянии, 
соответствующем 10° меридиана; Ог — среднее квадратическое зна
чение модуля этого градиента (Г =  У  Гх^).

Из табл. 1 видно, что в антарктической зоне еще более резко, 
чем в Арктике, проявляется ложный временной тренд и стандар
тов, и градиентов интерполированных значений, что обусловлено 
как расположением станций, так и характером затухания корре
ляционной функции.

Обращает на себя внимание изменение дисперсии с широтой; 
если в Арктике для всех трех периодов занижение дисперсии уве
личивается с ростом широты, то в Антарктике в последний из рас
сматриваемых периодов наблюдается обратная закономерность. 
Этот факт имеет простое объяснение; он связан с вводом в дей
ствие в этот период ст. Амундсен-Скотт, расположенной вблизи 
полюса.

Более детальное представление об искажении характеристик 
изменчивости средней годовой температуры воздуха в антаркти
ческой зоне за счет влияния густоты сети станций дает рис. 1, на 
котором для двух из рассматриваемых периодов даны карты-схе
мы меры занижения стандарта к.

В табл. 2 представлены стандарты средних широтных значе
ний средней годовой температуры воздуха, относящиеся к  разным 
периодам наблюдений. Из этой таблицы хорошо видно, что как в 
Арктике, так и в Антарктике ряды средних широтных значений, 
полученные путем использования проинтерполированиых данных, 
отличаются большой нестационарностью относительно среднего 
квадратического отклонения. Например, в антарктической зоне в 
начальный период наблюдений стандарт средних широтных вели
чин составлял лишь 15—30 % от истинного его значения. Хотелось 
бы также отметить то обстоятельство, что после 1965 г. число стан
ций, ведущих в Антарктике наблюдения за температурой, начало 
уменьшаться; это должно повлечь за собой усложнение формы 
тренда стандарта средних широтных значений, вызванного изме
нением числа станций.

Приведенные выше оценки получены с учетом упрощающих 
предположений об однородности и изотропности изучаемых полей, 
но при задании фактического расположения станций и сведений
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Рис. 1. М ера заниж ения стан дар та  интерполированны х 
значений средней годовой тем пературы  во здуха  в ан 

тарктической зоне д л я  1945 г. (а) и 1965 г. (б).
/) и > 0 ,9 , 2) к < 0 ,7 .



о статистической структуре изучаемого поля в изучаемых районах. 
Эти оценки дают количественое представление о возможном трен
де дисперсии средних широтных значений, вызванном методиче
скими причинами. Они свидетельствуют о том, что степень неста
ционарности рядов средних зональных значений метеорологиче
ских полей достаточно велика и ее следует учитывать при их ана
лизе.

Т а б л и ц а  2

Н о р м и р о в а н н ы е  с т а н д а р т ы  (а  ( 7 ’̂ )/а) ср е д н и х  

з о н а л ь н ы х  зн а ч е н и й  сред ней  го д о в о й  те м п е р а ту р ы  
в о з д у х а , р а с с ч и т а н н ы х  по  и н те р п о л и р о в а н н ы м  

д а н н ы м

Период
75 80

А р к т и к а

А н т а р к т и к а

85

1 9 0 0 -1 9 0 9 0,53 0,57 0,59
1936— 1945 0,69 0,76 0,80

0,891966— 1975 0,70 0,80
И с т и н н ы е  ' 0,70 0,81 0,93
зн а ч е н и я

1945 0,17 0,14 0,12
1955 0,43 0,51 0,55
1965 0,58 0.72 0,87
И с ти н н ы е 0,58 0,72 0,89
зн а ч е н и я
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P. Л. Каган, E. E. Сибир

О КОРРЕКТНОЙ ОЦЕНКЕ СРЕДНИХ СУТОЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

При решении многих задач климатологии, в том числе при ис
следовании изменений климата, следует иметь четкое представле
ние о точности используемых статистических параметров метео
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рологических элементов. Возможности надежного получения этих 
характеристик ограничены сравнительно небольшим объемом ис
ходной информации. Нередко делаются попытки компенсировать 
небольшую длину ряда за счет использования более детальных 
данных путем перехода от наблюдений, производимых один раз в 
сутки (аэрологические наблюдения), к двухразовым и даже четы
рехразовым наблюдениям или от четырех сроков в сутки (назем
ные метеорологические наблюдения) к восьмисрочным и даже 
ежечасным наблюдениям. При этом возникает целый ряд аспектов 
которые следует учитывать, в частности наличие суточного и го- 

_ дового хода статистических параметров метеорологических эле
ментов, неучет которого при обработке может свести на нет преи
мущества более детальных данных.

В первую очередь это относится к расчету средних суточных 
значений метеорологических параметров, которые очень широко 
используются на практике. Действующими в настоящее время ин
струкциями был предусмотрен переход от четырехсрочных наблю
дений в климатологические сроки к восьмисрочным наблюдениям 
в синоптические сроки. При этом рекомендуется определение сред
них суточных значений путем арифметического осреднения данных 
.наблюдений. Изменение сроков при наличии суточного хода при
водит как к систематическим, так и к случайным ошибкам. Если 
систематические ошибки довольно детально оценивались при изме
нении системы наблюдений, то случайным ошибкам уделялось 
гораздо меньше внимания.

Нами были выполнены оценки таких ошибок на примере на
земной температуры воздуха — элемента наиболее широко исполь
зуемого в работах по мониторингу климата. Некоторые оценки 
возможных ошибок были получены авторами ранее путем анали
тических расчетов на основании использования несколько идеали
зированной модели временной корреляции температуры воздуха 
[1, 2]. В настоящей работе оценки выполнены путем обработки 
фактических данных наблюдений на ст. Ленинград, ГМО, без ис
пользования каких-либо предположений о статистической струк
туре этих данных.

В расчетах использовались данные обработки самописцев за 
22 года (1944— 1965 гг.) для четырех центральных месяцев раз
личных сезонов (января, апреля, июля и октября). В качестве 
«истинной» средней суточной температуры мы принимали среднюю 
за сутки температуру, рассчитанную методом трапеций по данным 
ежечасных наблюдений:

’ . . .  - f s J .  (1)
24

Значения средней суточной температуры вычислялись также 
по восьми-, четырех- и трехсрочным наблюдениям методом сред
ней арифметической, причем время первого срока варьировалось, 
но таким образом, чтобы время наблюдений не выходило за пре
делы периода осреднения. Рассчитывались средние квадратические
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ошибки суточного осреднения при использовании различного числа 
измерений и различном размещении их на периоде осреднения. 
В табл. 1 приведены средние за месяц значения средних квадрати
ческих ошибок суточного осреднения. Здесь t\ — время первого 
измерения; ео ■— средняя квадратическая ошибка осреднения при

Т а б л и ц а  1

Средние з а  месяц значения средней квадратической ош ибки 
(°С ) суточного осреднения тем пературы  во здуха

и

Число сроков п

3 4 8 ■3 4 8

Я н в а р ь А п р е л ь

0 г N 0 ,8 4 0 ,6 3 0 ,3 1 0 ,5 9 0 , 4 6 0,21
1 L /  0 ,6 5 0 , 4 3 0,12 0 , 4 8 0 ,3 4 0,11
2 0 ,4 8 0 ,2 7 0,12 0 ,4 2 0 ,2 6 0,11
3 0 ,3 2 0 , 1 6 0 ,3 6 0,22
4 0,22 0 ,2 7 0 ,3 0 0 ,2 6
5 0 , 3 1 0 ,4 4 0 ,3 6 0 ,3 3
6 0 ,4 6 0 , 4 1

0̂ С)  0 , 2 2 0 , 1 6 0,12 0 ,3 0 0,22 0,11
0 , 8 4 0 , 6 3 0 , 3 1 0 ,5 9 0 ,4 6 0,21

С) и ю ль о к тя б р ь

0 0 ,5 0 0 , 3 9 0 , 1 9 0 , 5 5 0 , 4 0 0,20
1 0 , 4 4 0 ,3 2 0,12 0 , 4 5 0 ,3 0 0 ,0 9
2 0 , 3 8 0 ,2 6 0,12 0 , 3 4 0,20 0 ,0 9
3 0 ,3 6 0 ,2 4 0 ,2 6 0 , 1 5
4 0 , 3 5 0 ,2 7 0,22 0,20
5 С^ 0 , 3 6 0 ,3 2 0 ,2 6 0 ,3 0
6 ^ 0 , 3 9 0 , 3 4

0̂ 0 ,3 5 0 ,2 4 0,12 0,22 0 , 1 5 0 , 0 9
0 ,5 0 0 , 3 9 0 , 1 9 0 ,5 5 0 ,4 0 0,20

наиболее благоприятном размещении сроков на периоде осредне
ния, когда начало периода осреднения соответствует середине ин
тервала между измерениями и ei •— средняя квадратическая ошиб
ка осреднения при наиболее неблагоприятном размещении сроков, 
когда начало (либо конец) периода осреднения совпадает со 
сроками измерений. Из табл. 1 видно, что ошибки осреднения для 
всех месяцев при благоприятном размещении сроков значительно 
меньше, чем при неблагоприятном их размещении. Эти различия 
больше для января и октября из-за меньшего влияния нестацио
нарности, что является следствием малого суточного хода диспер
сии в эти месяцы (см. рис. 1).

При сравнении погрешностей осреднения для различных меся
цев (при одинаковом выборе сроков наблюдений) следует учиты
вать, что температура воздуха в различные месяцы характеризу
ется разной временной связностью [3]. Это обеспечивает меньшую
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относительно среднего значения дисперсии погрешность осредне
ния в январе и октябре, для которых характерна большая времен
ная связность рядов температуры воздуха. Кроме того, дисперсия 
температуры воздуха в различные месяцы также очень различна 
(см. рис. 1); так, зимой она в несколько раз больше, чем летом.

о* "С

Р и с . 1. С у т о ч н ы й  х о д  ср е д н и х  
м е с я ч н ы х  зн ач е н и й  д и сп е р си и  те м 
п е р а ту р ы  в о з д у х а  н а  ст . Л е н и н 

гр а д , Г М О .
i  — январь, 2 — апрель, 3 — июль, 4 — 

октябрь.

и суш;ественно больше, чем в переходные сезоны. В результате 
ошибка осреднения для января может по абсолютному значению 
превышать ошибку осреднения для других месяцев, что и имеет 
место при неблагоприятном размещении сроков наблюдений, когда 
средняя квадратическая погрешность осреднения для трехсрочных, 
четырехсрочных и даже восьмисрочных наблюдений для января 
примерно в 1,5 раза больше, чем для июля и других месяцев. При 
оптимальном же выборе сроков погрешность осреднения в январе 
существенно меньше, чем в июле.

Следует также учитывать суточный ход дисперсии. Как пока
зано в [2], нибольшие различия в точности осреднения по опти
мально и неблагоприятно расположенным срокам измерений на
блюдаются в случае, когда начало периода осреднения совпадает 
с максимумом дисперсии исходной величины; в нашем случае это 
примерно соответствует январю и октябрю. Эти результаты хоро
шо подтверждают выводы, полученные ранее в работе [2] с по
мощью довольно грубой модели.

В качественном отношении при использовании применяемых в 
настоящее время восьмисрочных наблюдений различия в точности 
осреднения при использовании оптимально расположенных изме
рений и рекомендуемых в настоящее время неблагоприятно рас
положенных сроков (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 ч) могут быть не 
столь велики — от 0,1 до 0,2 °С — и для многих задач ими, веро
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ятно, можно пренебречь. Но при меньшем числе измерений на 
периоде осреднения, например при трехсрочных измерениях, эти 
различия очень существенны (для января ошибка возрастает от 
0,2 °С при благоприятном размещении сроков до 0,8 °С при не
благоприятном) и, вероятно, требуют учета.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КАЧЕСТВА 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ И МАКСИМАЛЬНО 

ВОЗМОЖНОГО ЭФФЕКТА ОТ ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Среди множества подходов к проблеме оценки качества метео
рологической информации наиболее привлекательным представ-  ̂
ляется введение показателя качества, который был бы тесно свя-';) 
зан с максимально возможным эффектом от использования ин
формации в народном хозяйстве. Однако на этом пути возникают 
серьезные трудности, связанные прежде всего с тем, что прогнозы 
погоды и климатические справочники не рассчитаны на какого- 
либо определенного потребителя, а являются многоцелевыми. Тре
бования к качеству информации разных групп потребителей раз
личаются между собой. Действительно, каждая группа потреби
телей характеризуется некоторым диапазоном метеоусловий (од
ним или несколькими), в котором они должны выбирать между  ̂
существенно различными решениями. Экономический или социаль- } 
ный эффект метеорологической информации для каждой группы ; 
в основном определеяется ошибками в диапазоне максимальной  ̂
зависимости этих потребителей от j:a4ecTBa информации. Отсюда ' 
следует, что невозможно определить показатель качества, одина
ково приемлемый для всех потребителей.

С другой стороны, если не установить приоритет определенных 
целевых функций, оценка качества прогнозов погоды, а также 
описаний текущих характеристик климата и тенденций его изме
нения становится крайне неопределенной задачей. Для иллюстра
ции степени неопределенности можно упомянуть работу [1], где 
были сопоставлены результаты оценок прогноза барического поля 
по 10 разным показателям качества. Было показано, что многие 
из этих оценок оказываются практически некоррелированными
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между собой, так что прогноз, хороший по нескольким показате
лям, будет оценен как неудовлетворительный по другим показа
телям.

В значительной мере эти трудности могут быть преодолены, 
если ориентировать прогноз не на потребитля, управляющего от
дельным хозяйством, а на потребителя высокого уровня. Здесь 
под потребителем высокого уровня понимается организация, упра
вляющая деятельностью множества предприятий или хозяйств, 
различающихся матрицами потерь при осуществлении различных 
фактических метеорологических ситуаций при разных формулах 
прогноза. Следует подчеркнуть, что тесная связь между показате
лем качества информации и эффективностью ее использования 
может быть получена лишь при условии, что потребитель имеет 
достаточные представления о матрицах потерь и осуществляет 
оптимальную стратегию управления хозяйством с учетом прогно
зов (или справочных данных). Разумеется, ошибочная стратегия 
потребителя может свести на нет пользу даже от высокоточных 
прогнозов или справочных данных. Поэтому в дальнейшем, говоря 
об эффективности прогнозов, будем рассматривать максимально 
возможный эффект, соответствующий оптимальной стратегии по
требителя.

Начнем с рассмотрения случая альтернативного прогноза. Бу
дем в основном опираться на построения и выводы известной ра
боты А. М. Обухова [2]. Предполагается, что прогноз может быть 
дан в форме I I i  (наличие некоторого явления) или По (отсутствие 
явления). Потребитель принимает решение Si в случае прогноза 
III и So в случае прогноза По. Полагается, что эффекты истинного 
или ошибочного прогноза могут быть выражены в количественной 
форме (не обязательно денежной). Запишем величины эффекта в 
форме матрицы {ы/г}:

Фо Ф,
По Щб «01
III «10 «и

Здесь Фо означает, что фактически явление отсутствовало, а Ф 1 — 
что оно имело место. Значения Ыц могут быть как положительны
ми (доход, уменьшение заболеваемости и т. п.), так и отрицатель
ными (убыток, рост заболеваемости и т. п.). Замечая, что aio<«oo, 
Ы01 < Ml ь введем обозначения

Що —  О̂О — '̂ 0 ^01=^11 —
где Vo, Vi —потери потребителя за счет ошибочного прогноза. 
Успешность прогноза характеризуется матрицей {/гг/} числа слу
чаев пц, когда наблюдалось Фг при прогнозе П,-;

По П1 /too "Ь 0̂1 ~  ^0
Фо Ясс «01 «10+  «11 = « 4  (2)
Ф1 Пю «11 «о +  «1 =  «
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Тогда общий экономический эффект, который получает потреби
тель в среднем от одного прогноза, равен

i  (3)
« ,  7 = 0

Заметим, что этот эффект зависит как от матрицы {пц}, так и от 
матрицы {Ufi}. Поэтому он весьма сложным образом зависит от 
качества прогнозов. Обухов [2] ввел понятие об идеальном потре
бителе, что дает возможность однозначно определить качество 
альтернативных прогнозов.

Пусть выборка из п прогнозов настолько велика, что отноше
ние n jr i  можно приравнять к вероятности осуществления явле
ния р

(4)

Обозначим далее долю ошибочных прогнозов при осуществившем
ся явлении ai и при его отсутствии ао. Тогда имеем

(5)
п ’ п

С учетом введенных обозначений перепишем (3) в виде
^ = ( 1  - p ) U a o + p a i i - a , { l - p ) V o - 4 , p V i .  (6)

Как уже говорилось выше, количественный эффект не обяза
тельно рассматривать в экономических терминах, но в дальней
шем это обстоятельство не будет оговариваться.

Что может делать потребитель, если он не желает пользовать
ся прогнозом? У  него есть на выбор две «чистых» стратегии — 
принимать всегда решение 5 i или всегда 5q. Кроме того, он может 
применять «смешанную» стратегию, чередуя решения в каком-то 
порядке независимо от прогноза. Определим значения эффекта 
UW и и̂ °'> для «чистых» стратегий:

^(1) =  (1 + p u i i  — (1 — р) Vo,

- p ) U o o + p a u — pVi. (7)

Сравнивая и U(°\ видим, что при (1—p)^o<pu i предпочти
тельна стратегия Si, а при ( l — p )vo>pv i  — стратегия So. Опре
делим преимущество стратегии, основанной на использовании про
гноза, над лучшей из «чистых» стратегий:

=  -p )V o - ~

-  а, (U0) -  при £/(') >  и т ,  

b U = U — U<̂ > =  ( l — ao —  oii)pVi —

-  ао (U(0) -  ио)) при >  т к  (8)

4 Зак. 322 49



Будем рассматривать взвешенное среднее величин Vq и Vi

г, =  (1

как масштаб экономической зависимости потребителя от погоды. 
При постоянстве этого масштаба наибольший экономический эф
фект от прогноза достигается при условии

— p ) 'V a = m = ^ v l2 .

Максимальный эффект равен (1—«о—tzi) (и/2), причем первый 
множитель по определению зависит только от качества прогнозов.

Эти выводы раскрывают смысл двух введенных Обуховым по
нятий — идеального потребителя, для которого не существует пре
имущественной «чистой» стратегии =  и критерия точности 
прогнозов

Q =  l _ a o  — oti. (9)

С первого взгляда может показаться, что эффективность аль
тернативных прогнозов для реального потребителя связана с кри
терием точности лишь косвенно. Однако фактически эта связь 
довольно тесная. В самом деле, в случаях когда модуль разности 
1 t/(0)| велик, потребитель почти ничего или совсем ничего не 
может извлечь из прогноза. Главная часть экономического эффек
та от прогноза приходится на потребителей, которые близки к 
идеальному в том смысле, что

Из формул (8) следует, что при
РЩ <  pvi 1 — «о
V 1 "Н “о — “1 ’ V ^  1 — <̂0 +  “1

стратегия, основанная на использовании , прогноза, не дает преи
мущества над лучшей из «чистых» стратегий.

Доля потребителей, для которых прогноз может быть полез
ным, также является характеристикой его качества. В первом при
ближении можно принять, что эта доля пропорциональна ширине 
интервала

“о . 1 —  «о
1 -f- ®0 —  ®1 ’ 1 —• “о +  “1

которая равна

(10)
I — («1 — “о)2 ' ’

При обычных значениях ai, ао знаменатель близок к единице и
A « Q . (11)

На рис. 1 в качестве примера изображена зависимость эффекта, 
который дает применение прогноза, от величины pvi/v для случая 
ао=0,2 и «1=0,3. Суммарный эффект для всех потребителей, ко
торым прогноз приносит пользу, примерно пропорционален пло
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щади треугольника, выделенного на рисунке жирными линиями,:
т. е. величине Q^/2.

Обобщение понятия идеального потребителя. Прежде чем 
ввести конкретное определение идеального потребителя для не
альтернативного прогноза, целесообразно напомнить основнук>

идею работы [3]. В ней отмечалось, что при невысокой оправды
ваемости прогнозов решения о их применении не должны прини
маться на уровне отдельных предприятий или хозяйств. В этом 
случае неизбежны ошибки, которые могут не только свести на нет 
возможный экономический эффект от применения прогнозов, но 
даже нанести серьезный ущерб хозяйству. Однако при управлении 
деятельностью целой отрасли народного хозяйства или крупного 
экономического района учет умеренно успешных прогнозов может 
дать существенный экономический эффект. Такой потребитель вы
сокого уровня, дающий указания множеству отдельных потреби
телей и имеющий возможности осуществления крупных мероприя
тий, перераспределения ресурсов и т. п., может принимать опти
мальные решения с учетом различных обстоятельств. Одним из 
наиболее важных аспектов принятия решения является орентиро- 
вание на тех подведомственных управляющему органу потребите
лей, которые не имеют преимущественной чистой стратеги. В этом 
смысле потребитель высшего уровня приближается к идеальному 
потребителю.

Решение потребителя будет зависеть от значения некоторого 
комплексного метеорологического параметра М. Для простоты бу
дем рассматривать его как скаляр. В постановке работы [3] при
нимается, что точность прогноза можно охарактеризовать коэффи
циентом корреляции R между предсказанным и фактическим зна
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чением параметра, определяемым по достаточно большой экзаме
национной (а не обучающей) выборке. Тогда при упрощающих 
предположениях, достаточно близких к действительности, расчет 
полного эффекта от прогноза при оптимальной стратегии его при
менения можно свести к вычислению двойного интеграла (форму
ла (6) в работе [3]). Зависимость эффекта от показателя точно
сти R оказывается квадратичной, как и в случае альтернативного 
прогноза.

Рассмотрим теперь вопросы оценки эффективности прогноза 
градаций комплексного метеорологического параметра (в частно
сти, он может характеризовать распределение аномалий темпера
туры и осадков по территории), когда решение принимает потре
битель высокого уровня. Определим I  градаций фактических зна
чений параметра Фь ..., Ф,-, ..., Ф/. Прогноз дается в тех же гра
дациях Пь ..., П/, ..., П/ и при прогнозе П/ принимается решение 
Sj. По отношению к  потребителю высокого уровня можно считать, 
что все решения 5/ различаются между собой. Пусть иц — эконо
мический эффект, соответствующий решению 5/ при осуществле
нии градации Ф,-, и nij ■— число случаев, когда это происходило. 
Тогда средний экономческий эффект описывается формулой

(12)

частным случаем которой является (3). Введем теперь в рассмот
рение стратегии, соответствующие принятию решения S*. незави
симо от прогноза. Средний экономический эффект при страте
гии 5* равен

=  (13)
г=1 л

где Pi — вероятность градации Фг.
В ряде случаев мы имеем основание приравнять вероятности 

Pi эмпирическим частотам, т. е. принять

(14)
у=1

Однако более точным является определение значений pi по обуча
ющей выборке, по которой отрабатывалась формула прогноза.

Условия, характеризующие идеального потребителя и состоя
щие в отсутствии оптимальной «чистой» стратегии, можно запи
сать в форме

(15)
i=l

Заметим еще, что доходы и убытки потребителя могут отсчиты
ваться от переменного исходного уровня. В частности, можно вы
брать исходный уровень из условия С = 0 . Но тогда условия (15) 
совпадают с соотношениями, введенными в работе [4] для определе
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ния меры успешности прогноза. Их смысл состоит в том, что в 
случаях когда распределение вероятностей градаций при прогно
зах любых градаций одно и то же, мера успешности равна нулю. 
Как видим, такой подход применим лишь в случае идеального 
потребителя. Дальнейшие рассуждения и выводы работы [4] осно
вываются на том, что мера успешности прогноза связывается с 
потерей информации по сравнению с точным прогнозом. Эти рас- 
суждения представляются справедливыми при рассмотрении 
свойств идеального потребителя высокого уровня. Поскольку в его 
задачу входит принятие сложных решений, которые относятся к 
множеству отдельных предприятий и хозяйств, а также часто к 
разным видам хозяйственной деятельности, то трудно указать бо
лее общий показатель, характеризующий его потери по сравнению 
с точным прогнозом, чем потери информации. В связи с этим в 
простейшем случае можно записать дополнительные соотношения, 
характеризующие свойства идеального потребителя, в форме 
(см. [4]).

m a x ( / , f e )

P { i , k ) \ g P { l , k ) -  2  A lg A  . (16)
; = m i n  (г, k)

— 4 i = V

где

Коэффициент пропорциональности V имеет смысл масштаба 
экономической зависимости потребителя от прогноза. Если он по
стоянен, то предложенная в [4] мера успешности метода прогноза 
У прямо пропорциональна эффективности использования прогноза 
идеальными потребителями низшего уровня. Рассуждая далее так 
же, как и в случае альтернативного прогноза, заметим, что чем 
выше мера успешности прогноза, тем больше потребителей, не
сколько отличающихся от идеального, могут получить реальную 
пользу от прогноза. Доля таких потребителей в первом приближе
нии пропорциональна Y, а полная эффективность прогноза про
порциональна

Вернемся теперь к  вопросу о справедливости условия V=const. 
Представляется, что такой подход справедлив для оценки эконо
мической эффективности большинства видов прогнозов многоце
левого характера, предназначенных для использования на высо
ком уровне, а также эффективности климатологической информа
ции. Однако в ряде случаев решение потребителя очень тесно свя
зано с переходом прогноза через определенную границу. В этих 
случаях более приемлемым может оказаться прием частичного 
упорядочения градаций, описанный в конце статьи [4], или прием 
варьирования значений коэффициента V для разных значений г.

В заключение заметим, что соотношения (16) всегда означают, 
что Uu:>Uki, если k=f^i. Однако при сравнении иц с иц (j¥=i) ана
логичные, неравенства выполняются не всегда. В отдельных случа
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я х -Uij, соответствующее прогнозу более крайнего состояния, чем 
осуществившееся, превышает значение ац. Это обстоятельство 
впервые отметил Н. А. Багров применительно к матрице показа
телей информации У,7 и счел его парадоксальным. По отношению 
к  матрице иц возможность увеличения эффекта при прогнозе 
крайних градаций представляется вполне очевидной, так как край
няя формулировка прогноза заставляет принимать нестандартное 
решение большее число потребителей. Для матрицы показателей 
информации объяснение парадокса не столь очевидно. Превыше
ние отдельных Yii{}=^i) над Yu объясняется тем, что показатели 
информативности являются относительными (информативность 
случайного прогноза принимается равной нулю) и необходимость 
этого условия может быть поставлена под сомнение. Однако если 
признать, что условие тесной связи между показателями качества 
прогнозов и эффективности их использования является важным, 
то высказанное выше соображение следует считать весьма суще
ственным подтверждением правомерности этого условия.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОГО ПОДХОДА 
К ИССЛЕДОВАНИЮ ИЗМЕНЕНИЙ 

КРУПНОМАСШТАБНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КЛИМАТА

В настояш,ее время в отделе динамической метеорологии ГГО 
имеется архив рядов (начиная с 1891 г.) данных крупномасштаб
ных процессов (коэффициенты разложения метеорологических по
лей по е. о. ф., индексы циркуляции, ледовитость и др.), которые 
используются для исследования статистических связей в целях 
долгосрочного прогноза погоды [3, 4]. Анализ нестационарности 
этих рядов представляется важным прежде всего с точки зрения 
использования их в прогнозе, а также в качестве получения допол
нительных сведений о характере флуктуаций климата.

Действительно, рассматриваемые нами переменные описывают 
режим обширных регионов и характеризуются значительной дис-
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Персией. Изучение климатических изменений этих переменных мо
жет привести к новым статистически обоснованным выводам, кото
рые трудно обнаружить при рассмотрении данных по отдельным 
пунктам. С другой стороны ряды коэффициентов разложения ме
теорологических полей по е. о. ф. содержат значительно больше 
климатической информации, чем, например, средние значения тем
пературы по полушарию.

Т а б л и ц а  1

Х а р а к т е р и с т и к и , и ссл е д о в а н н ы е  н а  н а л и ч и е  в р ем е н н о го  тр е н д а

функция Форма представления Период

Д а в л е н и е  в о з д у х а  по се к то р а м  
(А т л а н т и к о -Е в р о п е й с к о м у  ( I ) ,  
А м е р и к а н с к о м у  ( I I )  и А з и а т 
с к о м у  ( I I I ) )

А н о м а л и и  те м п е р а ту р ы  в о з д у 
х а  по  се в е р н о м у п о л у ш а р и ю

П о в т о р я е м о с т ь  ти п о в  ц и р к у л я 
ц и и  Г .  Я .  В а н ге н ге й м а  (W , 
Е, С).
П о в т о р я е м о с т ь  ти п о в  ц и р к у л я 
ц и и  Г .  Я .  В а н ге н ге й м а  —  А .  А .  
Г и р с а  (3 ,  М ь  M s)

Л е д о в и т о с т ь  Б а р е н ц е в а  м оря

К о э ф ф и ц и е н ты  (аи а̂ , аз) р а з 
л о ж е н и я  ср е д н е м е сяч н ы х з н а 
чен и й  по е. о. ф .

К о э ф ф и ц и е н ты  (a i,  а г, аз) р а з 
л о ж е н и я  ср е д н е м е ся ч н ы х  з н а 
чен и й  по  е. о. ф .

Ч и с л о  д н ей  с  ти п а м и  (W, Е, 
С) з а  м есяц

Ч и с л о  дней  с  ти п а м и  (3,  M i,  
М г) з а  м есяц

С р е д н и е  м есяч н ы е  зн а ч е н и я

1891— 1978

1891— 1978

1891— 1978

1 9 0 0 -1 9 7 8

1934— 1978*

•  П ериод с  1934 по 1978 был разб и т  на 9 равновероятны х градаций .

Как и В работе [6], в настоящей работе для анализа нестацио
нарности ряда используется метод информационной оценки опо
знавания градаций, предложенный в [5]. Этот метод не требует 
никаких допущений о характере распределения переменных и по
зволяет наряду с интегральными оценками информативности для 
гипотезы линейного тренда получить дифференциальные оценки 
значимости изменения переменной от одного временного интерва
ла к другому. "

в данной работе приводятся более полные, по сравненик> с [6] 
выводы, полученные при использовании информационного подхо
да к анализу временных рядов крупномасшабных характеристик 
климата (табл. 1).

Напомним коротко основные положения используемого метода. 
Пусть переменная в каждом конкретном случае относится к од
ной из градаций л:,- с вероятностью р,-

< Х 2 < Х з <  . . . < х „ .

Если в ряду X имеется временной тренд, то знание временного 
интервала, к которому относятся данные, должно нести информа-
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цию о наиболее вероятной градации исследуемой переменной в 
этом временном интервале.

Мера информации ошибочного определения градиции Y{i,k ),  
в отличие от классической теории информации, дифференцирована 
в зависимости от величины ошибки. У {i, k) убывает по мере 
уменьшения энтропии системы Я, включающей объединение гра
даций от ошибочной Xi до истинной Xk, по сравнению с энтропией 
первоначальной системы градаций Яо:

Y{i, k) =  Y {i,  i)
m a x ( ( ,  А)

p { i ,  k ) \g p { i ,  k) -  2  PiM P i
(1)

Д Я = Я о  — я
m a x ( ( ,A )

P { i , k ) =  2  Pi-

Информационная мера случайного определения градаций прини
мается равной нулю 

м
^) =  0, г =  1, 2, . . . , Ж. (2>

Из (1) и (2) определяется

Р (i, Л  ^gp (i, J) (3)
m a x ( j , / )

■ 2  Pi^sPi
г=ш1п(»,7)

Если мы имеем матрицу повторяемостей n{ l,z )  градаций пе
ременной Хг в различных временных интервалах ti, то на основа
нии матриц Y{i,k)  и n{l,z )  можно рассчитать матрицу I {m , j)  
средних мер информативности предсказания х,- градации в т-ош 
временном интервале:

Ц т , Л

м
S  П (т, а) у ( / ,  а )

а=1
М

Е «(«> “)а=1

-(4)

Конфигурация элементов матрицы существенно отличаю
щихся от случайных, определяет характер зависимости л: от t. 
Значимость отдельных элементов матрицы / ( т , /) определяется 
путем сопоставления их с доверительными пределами для I {m , j)  
в предположении об отсутствии зависимости между х я t. Распре
деление при достаточно больших N можно считать нор
мальным с математическим ожиданием, равным нулю, и диспер
сией

м
(5)

а=1
В случае, когда элементы матрицы /  { т ,  j)  существенно отли

чающиеся от случайных, располагаются вдоль одной из главных 
диагоналей, мы имеем прямую или обратную линейную связь (ли
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нейный тренд). Среднее из диагональных членов матрицы 1{т ,  /) 
будет оценкой информативности гипотезы линейного возрастания 
1+ или линейного убывания /_ величины х во времени:

м м
S  / ( “ . “ ) iVa 2  / ( A f +  1 а)Л^^

=  =  ------ Ж---------------- > (6)
2 iV . 2,^0.

а = 1  а = 1

М

Л ^ а = 2 « (а ,  р).
Р=1

Помимо оценки значимости связи л: и  ̂ в целом представляется 
интересным оценить значимость изменения х в соседних временных 
интервалах. В частности, интересно проверить гипотезу о возмож
ности скачкообразных измененией климатических характеристик 
вследствие перехода от одного устойчивого состояния к другому. 
С этой целью рассмотрим разность элементов матрицы 
относящихся к соседним временным интервалам:

=  +  (7)

При условии независимости и / ( т + 1 , / )  величина аА1,-
для случайного диагноза может быть определена

=  +  (8)

Теперь, установив некоторый доверительный уровень, можно опре
делить, превосходит ли А// соответствующие доверительные пре
делы. Перечень характеристик, исследованных нами на наличие 
трендов, приведен в табл. 1.

На первом этапе проверялась гипотеза линейных трендов. С этой 
целью по всем рядам вычислялись показатели /+ и /_ (ряды 
1891— 1978 гг. были разбиты на 11, а ряды 1900— 1978 гг. — на 
10 равновероятных градаций). На рис. 1 приведены графики из
менения 1+ и /_ по месяцам. Как видно из графиков, в рядах мно
гих характеристик (а ^  и азд среднемесячного давления по секто
рам; чисел дней с формами циркуляции W, Е, Mi, М2', анома
лии температуры воздуха северного полушария; ледовитость Ба- 
ренцова моря) имеются четко выраженные временные тренды, 
статистическая значимость которых даже для отдельных месяцев 
превышает 5 %-ный уровень значимости. Оказалось, что для каж
дой из перечисленных характеристик можно выделить периоды 
длительностью несколько месяцев, полгода или даже год, в течение 
которых знак тренда сохраняется. В этих случаях рассчитывались 
осредненные по периодам характеристики и производилась оцен
ка тренда. Осреднение проводилось для значений х, выраженных 
в непрерывной шкале, а затем значения осредненных характери
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стик вновь разбивались на градации. Перед осреднением каждый 
ряд нормировался по формуле

х '  = ^ ( х — х)1о^,

где X — ̂среднее арифметическое, — среднее квадратическое от
клонение X. Значимость тренда для некоторых из осредненных ха-

! t
I  и , я  / с е к т о р а 1 I сектора

0,2

а /// сектора 

0,2

И /К V! VIII X КИ
Р и с . 1. И зм ен е н и е  п о к а за те л е й  / +  (7 ) и / _  (2) по м есяц а м  д л я  н е к о то р ы х  к р у п 
н о м а с ш та б н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а тм о с ф е р н ы х  п р о ц е ссо в. 5 %  д о в е р и те л ь н ы й  у р о 

вен ь (5 ) .

рактеристик получилась исключительно высокой. Так, в рядах 
а!д давления П сектора, осредненных за теплое и холодное полу-
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годия, йзд I I  сектора за холодный период, азд I I I  сектора за теп-, 
лый период, чисел дней с формами циркуляции W и £  за год, чи
сел дней с формами M i и Мг за теплое полугодие значимость 
трендов превосходит 4а.

Интерпретация отмеченных трендов ащ и азд давления возмож
на на основе карт распределения соответствующих естественных

Р и с . 2 . П о л я  тр е ть е й  е сте ств е н н о й  с о с та в л я ю щ е й  ср ед н е го  м е сяч н о го  д а в л е 
н и я  д л я  те п л о го  (а )  и  х о л о д н о го  (б ) п ери од ов.

функций и С учетом вклада их в суммарную дисперсию. Так, на
пример, тенденция к уменьшению а:д в холодное полугодие, наи
более четко выраженная в Американском секторе, но проявляю
щаяся и в других секторах, сидетельствует об ослаблении зональ
ной составляющей циркуляции (карты распределения первой 
е. о. ф. опубликованы в [6])*. Изменения, свойственные азд, отра
жают, по-видимому, изменения интенсивности муссонной циркуля
ции и смещения отдельных центров действия атмосферы (рис. 2). 
Для того чтобы судить о росте или уменьшении давления в кон
кретной точке полушария, необходимо рассматривать все коэффи
циенты разложения в совокупности. Поэтому здесь можно гово
рить лишь об относительном изменении давления в соответствии 
с вкладом азд в суммарную дисперсию. Так, положительный тренд 
«Зд Американского и Азиатского секторов в холодный период сви- 
детельствует об относительном увеличении давления в северо-вос
точной части Тихого и в северо-западной части Атлантического 
океана по сравнению с относительным падением давления в севе
ро-западной части Тихого океана, а также в Северо-Амерйканском 
и Гренландском секторах Арктики. Возрастание азд в теплый пе
риод также указывает на относительный рост давления в северо- 
восточной части Тихого океана, по сравнению с падением давле
ния в северо-западной его части. Область относительного увеличе-

* Р а з л о ж е н и е  п о лей  д а в л е н и я  п о ' е. о. ф . вы п о л н е н о  Н .  А .  Б о л д ы р е в о й  и 
Н .  А .  Г у л и н о й .
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ния давления захватывает также северо-западную половину Се- 
веро-Американского континента.

Положительный тренд в ходе числа дней с формой Е и отрица
тельный тренд для W находятся в полном соответствии с вывода
ми А. А. Гирса о смене циркуляционных эпох [1]. Для ряда числа 
дней с формой M l характерно уменьшение в теплый период и уве
личение в холодный; для чисел дней с формой Мг картина проти
воположная. Тот факт, что в рамках одной и той же циркуляци
онной эпохи в различные месяцы могут преобладать различные 
формы циркуляции, нашел свое отражение в работах А. А. Гирса 
как деление на внутригодовые стадии [2]. Выводы, касающиеся 
тренда в ходе aw аномалии температуры северного полушария, 
мало отличаются от опубликованных нами в [6], поэтому здесь на 
них не останавливаемся.

На втором этапе по матрицам / ( т , /), рассчитанным для осред
ненных характеристик, была проведена оценка значимости изме
нения показателей информативности 1 { т , \ )  и 1 {т ,М )  соответст
вующих крайним градациям х при переходе от одного временного 
интервала к другому. Показатели информативности для крайних 
градаций должны быть особенно чувствительны к изменениям в по
вторяемости крупных аномалий рассматриваемой характеристики. 
Ход 1 {т ,1 )  и 1 {т ,М ) ,  как правило, прямо-противоположен. Вы
воды, полученные при анализе изменений / ( т ,  1) и 1 {т ,М )  ока
зались практически одинаковы, поэтому ниже рассмотрим только 
1 {т ,М ) .

На рис. 3 приведены примеры графиков, показывающих изме
нение 1 {т ,М )  в зависимости от т ,  столбчатой диаграммой пока
заны значения А1м- Из графиков видно, что в ряде случаев вели
чина А/м превосходит o^д^ более чем в два раза. В этом случае
с большой степенью достоверности можно говорить о резком из
менении климатической характеристики на рубеже двух рассмат
риваемых временных интервалов. Поскольку границы временных 
интервалов не варьировались нами и они могут не совпадать по 
времени с моментами наибольшего изменения в значениях х, 
имеет смысл рассматривать и относительно малые изменения 
1 {т ,М ) .

В табл. 2 приведена сводка наличия изменений 1 {т ,М ) ,  для 
которых А /м > 1 ,5  Изменение в сторону возрастания 1 {т ,М )

показано знаком «+», в сторону убывания — знаком «—», звез
дочкой отмечены случаи, для которых А 1 м > 2 а Из табл. 2
видно, что в определенные периоды повторяемость значительных 
изменений 1 (т ,М )  явно превышает ожидаемую при случайном 
характере этих изменений. Так, для 19 рассмотренных характери
стик, при условии их независимости, можно ожидать, что А /м >  
1,5 встретится в 2—3 случаях. На рубеже 20-х и 30-х годов
отмечено 10 случаев Д/м>1,5ст^; . Такая повторяемость даже при

м
учете связности характеристик вряд ли является случайной.
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J ( m M

Рис. 3. Изменение показателя 1(т, Л1) по восьмилет
ним временным интервалам. 

а — д л я  а, давлен и я  А тлантяко-Е вропейского сектора за  теп 
лы й период, б  — д л я  ai аном али и  тем пературы  северного по
луш ария в теплы й период; пунктиром п оказан  5 % довери тель

ный уровень д л я
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С л е д у е т  о т м е т и т ь  т а к ж е  п о в ы ш е н н у ю  п о в т о р я е м о с т ь  р е з к и х  и з 
м ен ен и й  в со с ед н и х  с 3 0 -м и  го д а м и  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л а х . П о -в и 
д и м о м у , н е к о т о р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н а ч а л и  м е н я т ь с я  р а н е е , а н е 
к о т о р ы е  —  н е с к о л ь к о  п о зд н ее . Д л я  б о л ь ш и н с т в а  х а р а к т е р и с т и к , по  ̂
н а ш и м  д а н н ы м , р е з к и е  и зм е н е н и я  о тм еч ен ы  и м ен н о  н а  р у б е ж е  2 0 -х: 
и 30 -х  го д о в . Б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  зн а ч и т е л ь н ы х  и зм ен е н и й  
1{т,М)  п р и х о д и т с я  н а  н а ч а л о  50 -х  го д о в . Е с л и  су д и ть  по л е в о й  
ч а с т и  т а б л . 2, п о л у ч е н н о й  по  д а н н ы м  н а ч и н а я  с 1891 г.; т о  с л е д у е т  
о т м е т и т ь  т а к ж е  н ек о то р ы й  п е р е л о м  в к о н ц е  п р е д ы д у ш е го  и н а ч а 
л е  н ы н еш н его  с т о л е т и я .

П о с л е д н и е  го д ы  (1 9 7 1 — 1978 гг.) н е  в ы д е л я ю т с я  б о л ь ш о й  п о 
в т о р я е м о с т ь ю  р е з к и х  и зм ен е н и й , о д н а к о  в о т д е л ь н ы х  х а р а к т е р и 
с т и к а х  н а б л ю д а ю т с я  и зм е н е н и я  1{т,М ) ,  п р е в о с х о д я щ и е  по в е л и 
чи н е 2  а л /м
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ 
ПРЕДИКТОРОВ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТИ

В н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н  и в н е д р е н  в о п е р а т и в н у ю  п р а к 
ти к у  р я д  м ето д о в , п о зв о л я ю щ и х  с о с т а в л я т ь  св ер х д о л го с р о ч н ы е - 
м е те о р о л о ги ч е с к и е  п р о г н о зы  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  о т  н е с к о л ь к и х  
м е с я ц е в  д о  о д н о го -д в у х  л е т  [1, 2, 3, 4 , 5, 8 , 16, 21]. С в е р х д о л г о 
ср о ч н ы е п р о гн о зы  б а з и р у ю т с я  н а  с а м ы х  р а з н ы х  п р и н ц и п а х ; и зу ч е 
нии  ти п о в  м а к р о ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц ес со в  и их  п р е о б р а з о в а н и й  
.[5 ] ,  с т а т и с т и ч е с к о й  э к с т р а п о л я ц и и  в р е м е н н ы х  р я д о в  [21  ] ,  а с и н х р о н 
н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я зе й  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  и п р е д и к т а н т а м и  
[1— 4, 12], у ч е те  г е л и о ге о ф и зи ч е с к и х  ф а к т о р о в  [16] и д р . Х о тя  м е 
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т о д ы  с о с т а в л е н и я  с в е р х д о л го с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  р а з л и ч н ы , у р о в е н ь  
и х  у сп е ш н о сти  по е д и н о д у ш н о м у  м н ен и ю  с п е ц и а л и с т о в  д о с т а т о ч н о  
н и зо к . О д н а к о  о п р а в д ы в а е м о с т ь  с в е р х д о л го с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  н е  
н и ж е  о п р а в д ы в а е м о с т и  д о л го с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  п о го д ы  (п р и  о б 
щ е м  н и зк о м  у р о в н е  у с п е ш н о с т и ) .

Э т о т  в ы в о д  с т и м у л и р у е т  р а з р а б о т к и , н а п р а в л е н н ы е  н а  д а л ь 
н ей ш е е  у в е л и ч е н и е  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р о гн о зо в  д о  н е с к о л ь к и х  
л е т  и д а ж е  д е с я т и л е т и й  (к л и м а т и ч е с к и е  п р о г н о з ы ) . О д н а к о  ч и сл о  
т а к и х  р а з р а б о т о к  н е  очен ь  в е л и к о . О б н а д е ж и в а ю щ и е  р е з у л ь т а т ы  
п о л у ч е н ы  О . А. Д р о з д о в ы м , А. С. Г р и го р ь ев о й  и Л . Г. П о л о зо в о й  
н а  о сн о в е  у ч е т а  ц и к л и ч н о ст и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц ес со в  [6 , 7, 8 , 17]. 
Э то  н а п р а в л е н и е  о к а з а л о с ь  п ер с п ек ти в н ы м  л и ш ь  д л я  п р о гн о за  
м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в , си л ь н о  о с р е д н е н н ы х  во  в р е м е н и  
(5 — 10 л е т ) .  П о п ы т к и  д а в а т ь  те м  ж е  п у тем  п р о гн о зы  н а  о т д е л ь н ы е  
м е с я ц ы  и л и  ч а с т и  с е зо н а  п о к а  н е  у в е н ч а л и с ь  у сп ех о м  [6 ].

Н а и б о л е е  п о с л е д о в а т е л ь н о  и д ею  с в е р х д о л го с р о ч н ы х  м еся ч н ы х  
п р о г н о зо в  н а  н е с к о л ь к о  л е т  в п е р е д  р а з в и в а е т  Е . В . В о р о б ь е в а , 
и с п о л ь з у я  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  и н те н си в н о с ть  а т м о с ф е р н о й  ц и р 
к у л я ц и и  [3] и н е к о т о р ы е  э н е р ге т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а т м о с ф е 
ры  [4]. М н о г о л е т н и е  а р х и в ы  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  д а н н ы х , и с п о л ь зу е 
м ы х  в ф и зи к о -с т а т и с т и ч е с к о м  м ето д е  д о л г о с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  п о 
х о д ы  [15, 24], п о зв о л я ю т  о ц ен и ть  о б е сп е ч е н н о сть  с в е р х д о л го с р о ч 
н ы х  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п р о гн о зо в  н а  б о л ь ш о м  ст а т и с т и ч е с к о м  м а 
т е р и а л е .

И з  а р х и в о в  и сх о д н ы х  д а н н ы х  [15, 24] б ы л о  о т о б р а н о  190 д л и н 
н о р я д н ы х  п р е д и к т о р о в , д а н н ы е  по к о то р ы м  и м ел и сь  с 1891 г., т а к  
к а к  д л и н н о р я д н ы е  п р е д и к т о р ы  б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы  [14; 1 8 ]. Б о л ь 
ш а я  ч а с т ь  д л и н н о р я д н ы х  п р е д и к т о р о в  х а р а к т е р и з у е т  к р у п н о м а с 
ш т а б н ы е  о со б ен н о сти  п о л ей  н а з е м н о го  с р е д н е го  м еся ч н о го  д а в л е 
н и я  в т р е х  с е к т о р а х  се в е р н о го  п о л у ш а р и я  (108  п р е д и к т о р о в )  и 
ср е д н е й  м еся ч н о й  т е м п е р а т у р ы  (36  п р е д и к т о р о в ) . Д а в л е н и е  и т е м 
п е р а т у р а  п р е д с т а в л е н ы  в в и д е  т р е х  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о -  

-ж е н и я  к а ж д о г о  п о л я  по ес те ств ен н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  
(е. о. ф ) .  К р о м е  то го , в а р х и в  д л и н н о р я д н ы х  п р е д и к т о р о в  в к л ю 
ч е н а  п о в т о р я м о с т ь  з а  м е с я ц  ч и с л а  д н е й  с ф о р м а м и  ц и р к у л я ц и и  

.Е -а W по В а н ге н ге й м у  (24  п р е д и к т о р а ) ,  п л а н е т а р н ы й  и н д е к с  Кр 
(15  п р е д и к т о р о в )  з а  к а ж д ы й  м е с я ц  и о ср е д н е н н ы й  по т р е х м е с я ч 
н ы м  и н т е р в а л а м  (а п р е л ь — и ю н ь, и ю л ь — с е н т я б р ь  и о к т я б р ь — д е 
к а б р ь ) ,  а  т а к ж е  ср е д н и й  м еся ч н ы й  о б щ и й  и н д е к с  зо н а л ь н о с т и  ( / з )  

.А т л а н т и к о -Е в р о п е й с к о го  с е к т о р а  с о к т я б р я  по  а п р е л ь  (7  п р е д и к 
т о р о в ) .  О б щ и й  и н д е к с  зо н а л ь н о с т и , п р е д л о ж е н н ы й  А . Л . К а ц е м  

.[10], р а с с ч и т а н  в Г и д р о м е т ц е н т р е  С С С Р  з а  п е р и о д  с 1938 г. и по 
н а с т о я щ е е  в р е м я . З а  б о л е е  р а н н и е  го д ы  з н а ч е н и я  h  в о с с та н о в - 

.л е н ы  М а н д е л е м  [И ].
П р е д и к т а н т а м и  я в л я ю т с я  п е р в ы е  д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е 

н и я  по е. о. ф . ср е д н е й  м еся ч н о й  т е м п е р а т у р ы  и м еся ч н ы х  сум м  
«осадков з а  а п р е л ь — и ю л ь  в о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о зя й с т в е н н ы х  р а й о 
н а х  Е Т С , С е в е р н о го  К а з а х с т а н а  и З а п а д н о й  С и б и р и .
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Н а  б а з е  п е р е ч и с л е н н ы х  м а т е р и а л о в  п р о в е д е н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  
э к с п е р и м е н т ы  по о ц ен к е  и н ф о р м а т и в н о с т и  п р е д и к т о р о в  д л я  св ер х - 
д о л го с р о ч н о го  п р о г н о за  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в  с з а б л а г о в р е м е н 
н о стью  о т  о д н о го  д о  сем и  л ет .

П е р в ы й  э т а п  с т а т и с т и ч е с к о го  э к с п е р и м е н т а  с о с т о я л  в р а с ч е т е  
к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  и п р е д и к т а н т а м и  
с  ц ел ь ю  с о с т а в л е н и я  н е за в и с и м ы х  п р о гн о зо в  н а  10 л е т  (1 9 6 9 —  
1978 г г .) .  Д л я  к а ж д о г о  г о д а  р а с с ч и т ы в а л и с ь  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я 
зи , п р и  это м  д л и н а  и сх о д н ы х  р я д о в  н е с к о л ь к о  м е н я л а с ь  в з а в и с и 
м о сти  о т  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р е д и к т о р о в  и го д а , н а  к о то р ы й  с о 
с т а в л я л с я  п р о гн о з . У с л о в н о  б у д ем  с ч и т а т ь  п р о гн о зы  по д а н н ы м  з а  
м а р т  п р о ш л о го  —  ф е в р а л ь  те к у щ е го  г о д а  п р о г н о за м и  с го д о в о й  
з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю , п р о гн о зы  по д а н н ы м  з а  м а р т  п о з а п р о ш л о 
го —  ф е в р а л ь  п р о ш л о го  г о д а  п р о г н о за м и  с д в у х л е т н е й  з а б л а г о в р е 
м ен н о ст ью  и т. д . Р я д ы  п р е д и к т о р о в  д в у х -, т р е х - и се м и л е тн ей  
з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п о л у ч е н ы  п у те м  в р е м е н н о го  сд в и га  с о о т в е т 
ст в е н н о  н а  оди н , д в а  и ш ес ть  л е т  р я д о в  п р е д и к т о р о в  го д о в о й  з а 
б л а го в р е м е н н о с т и .

П р и  р а с ч е т е  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  н а  1969 г. с го д о в о й  з а 
б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  и с п о л ь зо в а л и с ь  р я д ы  с 1891 по 1968 г. (78  л е т ) , 
п р и  р а с ч е т е  н а  1970 г. —  с 1891 по  1969 г. (79 л е т )  и т. д . П р и  
у в е л и ч е н и и  за б л а г о в р е м е н н о с т и  н а  оди н  го д  д л и н а  и сх о д н ы х  р я 
д о в  у к о р а ч и в а е т с я  н а  ед и н и ц у . В о б щ е й  с л о ж н о с т и  д л и н а  р я д о в , 
по  к о т о р ы м  р а с с ч и т ы в а ю т с я  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я зи , к о л е б л е т с я  от 
72 д о  8 8  л ет .

О ц е н к а  и н ф о р м а т и в н о с т и  п р е д и к т о р о в  б ы л а  в ы п о л н е н а  д в у м я  
у ж е  и зв е с т н ы м и  с п о с о б а м и  [13 , 20, 2 2 ] .  П е р в ы й  с о с т о я л  в п о д с ч е те  
ч и с л а  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  (<?) в п р о ц е н т а х  о т  в о зм о ж н о го , п ре-

/ Z
в ы ш а ю щ и х  по а б с о л ю т н о м у  зн а ч е н и ю  з а д а н н ы й  у р о в е н ь  k —  >

\ ^
j ,  гд е  Z —  п р е о б р а з о в а н и е  Ф и ш е р а , сгг — с р е д н я я  к в а д р а т и ч е 

с к а я  о ш и б к а  Z .  В д а н н о м  э к с п е р и м е н т е  k  б ы л о  п р и н я т о  р а в н ы м
2,15 . П о л у ч е н н о е  д л я  к а ж д о г о  в а р и а н т а  р а с ч е т о в  зн а ч е н и е  q с р а в 
н и в а л о с ь  со з н а ч е н и е м  <7с п р и  н у л е в о й  ги п о тезе , п р е д п о л а г а ю щ е й  
н а л и ч и е  л и ш ь  с л у ч а й н ы х  с в я з е й  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  и п р е д и к 
т а н т а м и :

=  (1)

гд е  Ф  —  н о р м и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  Л а п л а с а .  Д л я  | z / a z | ^ 2 , 1 5  <7с =
3,2  %. О ц е н к а  по  q б ы л а  в п е р в ы е  п р и м е н е н а  в ф и зи к о -с т а т и с т и 
ч е ск о м  м е т о д е  в 1972 г. [22].

В  1981 г. Ю . В . Ж и т о р ч у к  [9 ]  п р е д л о ж и л  е щ е  о д и н  к р и те р и й  
и н ф о р м а т и в н о с т и

I " f  Z-
■ (2)г=1

В о ц е н к е  по  ф у ч и т ы в а ю т с я  в с е  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я зи , н е за в и с и -
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МО о т  их  тесн о ты . В о тл и ч и е  о т  q с т а т и с т и к а  ф я в л я е т с я  н е с м е 
щ ен н о й . О д н а к о  о ц е н к а  но ф и м еет  и о д и н  су щ е ст в ен н ы й  н е д о с т а 
то к . У к а з ы в а я  л и ш ь  н а  н а л и ч и е  п р о гн о сти ч ес к о й  и н ф о р м а ц и и  в 
д а н н о й  со в о к у п н о с ти  п р е д и к т о р о в , о н а  не д а е т  в о зм о ж н о с т и  в ы 
я в и т ь  п р е и м у щ е с т в а  к а ж д о г о  к о н к р е т н о го  п р е д и к т о р а .

дУо
ЬОг-

0 Р 
А IV
о £
° 1з 
X ^

X
о

л

X V

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 i l  1,2 1.3 tp

Рис. 1. Взаимосвязь двух  оценок информативности o' и ф, рассчитанных 
по единому исходному материалу (1891— 1977 гг.) Р  —  наземное давление,
W  и £ ■ - число дней с формой W  и_£; /з — индекс зональности;  ̂— сред
няя месячная температура, Кр  и К р — индексы геомагнитной возмущен- 

ности, осредненные соответственно за  месяц и три месяца.

О ц ен к и  по  <7 и ф д о с т а т о ч н о  б л и зк и . О б  это м  с в и д е т е л ь с т в у е т  
ри с. 1, гд е  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  <7 и ф д л я  р а з н ы х  груп п  
п р е д и к т о р о в  и р а з н о й  за б л а г о в р е м е н н о с т и . В ы ч и с л е н и я  ф и <7 с д е 
л а н ы  н а  о д н о м  и то м  ж е  и сх о д н о м  м а т е р и а л е  з а  п ер и о д  с 1891 по
1977 г. Н е т р у д н о  в и д еть , что  б о л ь ш о м у  зн а ч е н и ю  <?(% ) с о о т в е т 
ст в у е т  б о л е е  в ы с о к о е  зн а ч е н и е  ф, и н ао б о р о т .

Д л я  о ц ен к и  и н ф о р м а т и в н о с т и  по q в  о б щ ей  с л о ж н о с т и  б ы л о  
р а с с ч и т а н о  425  600  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  (190  п р е д и к т о р о в , 
32 п р е д и к т а н т а , 10 л ет , з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  от  1 д о  7 л е т ) .  С л е 
д у е т  и м еть  в ви д у . Что и м еет  м есто  д у б л и р о в а н и е  ч и с л а  к о р р е л я 
ц и о н н ы х  с в я зе й  з а  сч ет  и х  р а с ч е т а  д л я  со с ед н и х  л ет . С о гл а с н о  [23], 
из 100  зн а ч и м ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й , п о л у ч е н н ы х  д л я  п р о гн о 
з а  о с а д к о в  н а  м-й го д  по 4 0 -л е тн и м  р я д а м  д а н н ы х , 8 6  % св я зе й  
о с т а ю т с я  зн а ч и м ы м и  п р и  п р о г н о зе  н а  п - Ь 1-й го д  и 80 % — п р и  
п р о г н о зе  н а  n  +  2 -й год . Д л я  д л и н н ы х  р я д о в  д а н н ы х  д о л я  с о х р а 
н и в ш и х с я  зн а ч и м ы х  с в я зе й  б у д ет  ещ е  вы ш е. Н о  д а ж е  есл и  д о 
п у сти ть , ч то  о б щ е е  ч и сл о  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й , р а с с ч и т а н н ы х  з а
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10 л ет , э к в и в а л е н т н о  ч и с л у  н е з а в и с и м ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  
з а  од и н  год , о б ъ е м  п р о в е д е н н ы х  в ы ч и сл е н и й  б у д е т  н а  д в а  п о р я д к а  
п р е в о с х о д и т ь  о б ъ е м  р а н е е  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  [3, 4].

В за в и с и м о с т и  о т  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  ч и сл о  з н а ч и м ы х  с в я зе й  
N  р а с п р е д е л и л о с ь  по го д а м  н е р а в н о м е р н о  (т а б л . 1 ). Н а и б о л ь ш и е  
з н а ч е н и я  со о т в е т с т в у ю т  (N=2352) го д о во й , ш е с ти л е т н е й  (N= 
2129) и п я т и л е т н е й  ( Я = 2 1 1 0 )  з а б л а г о в р е м е н н о с т и .

И з  425  600  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  13 978  о к а з а л и с ь  з н а ч и м ы 
м и (q по в сей  с о в о к у п н о с ти  с о с т а в и л о  3 , 3 % ) ,  ч т о  л и ш ь  н а  0,1 % 
в ы ш е  qc. Д л я  за б л а г о в р е м е н н о с т е й  в оди н  го д , п я т ь  и ш ес ть  л е т  
зн а ч е н и я  q б ы л и  в ы ш е  с л у ч а й н о г о  и р а в н я л и с ь  со о т в ет ст в ен н о  
3 ,9 ; 3 ,5  и 3 ,5  % . Д л я  о с т а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  
9 < 3 , 2  (т а б л . 1, ри с. 2 ) .

П о м и м о  Г одовы х зн а ч е н и й  q п р е д с т а в л я ю т  и н те р ес  з н а ч е н и я  q 
д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  (р и с . 2 ) .  О тм ети м , что  с р е д н и е  м еся ч н ы е  з н а 
ч е н и я  q х а р а к т е р и з у ю т  и н ф о р м а т и в н о с т ь  п р е д и к т о р о в  к о н к р е тн о го  
м е с я ц а  по  о тн о ш ен и ю  к  п р и д и к т а н т а м  з а  в се  в е с е н н е -л е т н и е  м е с я 
ц ы  в м е с т е  (а п р е л ь — и ю л ь ) . В э т о м  со с то и т  о д н о  и з о тл и ч и й  от 
р а б о т ы  [2 2 ], г д е  и н ф о р м а т и в н о с т ь  п р е д и к т о р о в  з а  о т д е л ь н ы е  м е 
с я ц ы  р а с с ч и т ы в а л а с ь  по о тн о ш ен и ю  к  п р е д и к т а н т а м  з а  к а ж д ы й  
м е с я ц  в е с е н н е -л е т н е го  п е р и о д а . Р и с . 2 п о к а з ы в а е т , что  к о л е б а н и я  
q о т  м е с я ц а  к  м е с я ц у  в е л и к и  и, п о -в и д и м о м у , н о с я т  с л у ч а й н ы й  
х а р а к т е р . Н а  э т о м  ф о н е  о ч ен ь  в ы с о к о й  и н ф о р м а т и в н о с т ь ю  в ы д е 
л я е т с я  я н в а р ь  т е к у щ е го  г о д а , д л я  к о то р о го  <7= 7 ,3 , т. е. в д в а  р а з а  
б о л ь ш е  qc. Б о л е е  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  р а с п р е д е л е н и я  q по  о т д е л ь 
н ы м  г р у п п а м  п р е д и к т о р о в  п о к а з а л , что  в ы с о к а я  и н ф о р м а т и в н о с т ь  
я н в а р я  те к у щ е го  го д а  о б у с л о в л е н а  б о л ь ш е й  д о л е й  зн а ч и м ы х  с в я 
зе й  д л я  и н д е к с а  з о н а л ь н о с т и  h  (9 =  14,6 % ) ,  ч и с л а  д н е й  с ф о р м о й  
W (10 ,3  % ) и д а в л е н и я  (9  =  6 ,5 % ) .

Н а р я д у  с я н в а р е м  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  q п р и ш л и с ь  н а  д е 
к а б р ь  и а в гу с т  п р о ш л о го  г о д а . Э ти  т р и  м е с я ц а  (о со б ен н о  я н в а р ь )  
о п р е д е л и л и  п о в ы ш е н н о е  ч и с л о  зн а ч и м ы х  с в я зе й  в п р о ц е н т а х  от 
в о зм о ж н о г о  д л я  п р е д и к т о р о в  го д о в о й  за б л а г о в р е м е н н о с т и  в ц ел о м . 
Т а к и м  о б р а зо м , п о д т в е р ж д а е т с я  с д е л а н н ы й  р а н е е  в ы в о д  [2 2 ] о б о л ь 
ш ей  и н ф о р м а т и в н о с т и  (п о  q) б л и ж а й ш е й  п р ед ы с то р и и . А н а л о г и ч 
н ы й  р е з у л ь т а т  п о л у ч е н  в р а б о т е  [9] п р и  и с п о л ь зо в а н и и  к р и т е р и я  ф.

Р а с ч е т  д о л и  з н а ч и м ы х  с в я зе й  в з а в и с и м о с т и  о т  з а б л а г о в р е м е н 
н о сти  б ы л  в ы п о л н е н  т а к ж е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о  по  гр у п п а м  п р е 
д и к т о р о в  (т а б л . 2, ри с. 3 ) .  Р а с п р е д е л е н и е  q по го д а м  п о л у ч и л о с ь  
д о в о л ь н о  и зм ен ч и в ы м , к а к  и р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  з н а ч и м ы х  с в я 
зе й  по з а б л а г о в р е м е н н о с т и  в р а б о т а х  [3, 4]. М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е 
н и я  q д л я  т е м п е р а т у р ы , ч и с л а  д н ей  с з а п а д н о й  ф о р м о й  ц и р к у л я 
ц и и  (W)  и з о н а л ь н о г о  и н д е к с а  [h ) '  п р и ш л и с ь  н а  го д о в у ю  з а б л а 
го в р е м е н н о с ть , д л я  ч и с л а  д н е й  с в о сто ч н о й  ф о р м о й  ц и р к у л я ц и и  
(£■) —  н а  д в у х л етн ю ю .

О тл и ч н ы м  о т  д р у г и х  гр у п п  п р е д и к т о р о в  оказалось_^ р а с п р е д е л е 
н и е  по г о д а м  д о л и  зн а ч и м ы х  с в я зе й  д л я  и н д е к с а  Кр- Н а и б о л ь ш е е  
зн а ч е н и е  q с о о т в е т с т в у е т  п я т и  и ш е с ти л е т н е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и . 
П р и ч е м  п р и  п я т и л е т н е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и  q — 7,3, что  я в л я е т с я
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а б с о л ю т н ы м  м а к с и м у м о м  по вс ем  в а р и а н т а м  р а с ч е т а . П р и  з а б л а 
го в р е м е н н о с т и  о т  о д н о го  го д а  д о  ч е т ы р е х  л е т  и п р и  сем и л етн ей  
з а б л а г о в р е м е н н о с т и  q з н а ч и т е л ь н о  м ен ь ш е  <?с.

Д л я  гр у п п ы  н а з е м н о го  д а в л е н и я  а м п л и т у д а  и зм е н е н и я  q по го 
д а м  н е в е л и к а  (^  =  3,4 
п ри  ч е т ы р е х л е т н е й  з а -  см с»,
б л а г о в р е м е н н о с т и ; q=  |
=  3 ,0  п р и  д в у х - и сем и - х  j

л е т н е й  з а б л а г о в р е м е н -  .
н о с т и ). П о л а г а я ,  что  '
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н остью  это й  гр у п п ы  
п р е д и к т о р о в , р а с ч е т ы  
q б ы л и  в ы п о л н е н ы  о т 
д е л ь н о  д л я  н а зе м н о го  
д а в л е н и я  по к а ж д о м у  
и з т р е х  се к т о р о в  с е в е р 
н ого  п о л у ш а р и я : А т 
л а н т и к о -Е в р о п е й с к о м у
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се к то р о в . ______ х| ' '  _ 1>̂  )см

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  
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д и к т о р о в  по о ц ен к е  у с 
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д о го  п р о г н о за  о п р е д е 
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это м  весь  д и а п а з о н  и зм е н е н и я  о ш и б о к  п р о гн о за  д е л и л с я  н а  п я т ь  
гр а д а ц и й  (о ч ен ь  х о р о ш и е , х о р о ш и е , у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е , н е у д о в 
л е т в о р и т е л ь н ы е  и п л о х и е) и п о д с ч и т ы в а л а с ь  п о в т о р я е м о с т ь  п р о гн о 
зо в  по  к а ж д о й  г р а д а ц и и . 

q%

Рис. 3. Изменение доли значимых связей (cj) для различных 
групп предикторов в зависимости от заблаговременности  
{Кр  индекс геомагнитной возмущенности за  все интервалы 

осреднения).
Усл. обозначения см. рис. 2.

П о д  п р о гн о зо м  зд е с ь  п о н и м а е т с я  п р о гн о з  к о эф ф и ц и е н т о в  р а з 
л о ж е н и я  п р е д н к т а н т а  по о д н о ч л ен н о м у  у р а в н е н и ю  р егр е сс и и , к о 
то р о е  с о с т а в л я е т с я  д л я  к а ж д о й  зн а ч и м о й  к о р р е л я ц и о н н о й  св я зи .

В п о сл е д н и е  го д ы  М . И . Ю д и н ы м  р а з р а б о т а н а  ещ е  о д н а  м ер а  
у сп еш н о сти  У п р о гн о зо в  к о эф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п р е д и к т а н т о в  
[ 1 8 ] ,  о с н о в а н н а я  н а  с о о б р а ж е н и я х  те о р и и  и н ф о р м а ц и и . Е е  о т л и ч и 

т е л ь н а я  ч е р т а  со с то и т  в то м , ч то  п о в ы ш е н н о е  з н а ч е н и е  п р и д а е т с я  
о ц ен к е  п р о гн о зо в  к р а й н и х  зн а ч е н и й  п р е д и к т а н т о в . О д н а к о  в р е 
гр ес си о н н ы х  с х е м а х  п р о гн о сти ч ес к и е  у к а з а н и я  н а  а н о м а л ь н ы е  я в 
л е н и я  в с т р е ч а ю т с я  р е д к о , п о это м у  о ц е н к а  по У о к а з а л а с ь  д о с т а 
то ч н о  б л и зк о й  к  о ц ен к е  по А,  что  п о к а з а н о  в р а б о т е  [14].



в  т а б л . 1 и 2  д а н н о й  с т а т ь и  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  о ц е н о к  по 
А н е з а в и с и м ы х  п р о гн о зо в  з а  10  л ет . А н а л и з  о ц е н о к  п р о гн о зо в  
у д о б н о  п р о в о д и т ь  по н а к о п л е н н ы м  п о в т о р я м о с т я м  (Ропр) п р о г н о 
з о в  п е р в ы х  т р е х  г р а д а ц и й  (о ч ен ь  х о р о ш и е , х о р о ш и е  и у д о в л е т в о 
р и т е л ь н ы е ) ,  к о т о р ы е  в д а л ь н е й ш е м  б у д ем  н а з ы в а т ь  о п р а в д а в ш и 
м и ся  п р о гн о за м и .

И з  т а б л . 1 и ри с. 4 с л е д у е т , в о -п ер в ы х , что  м о н о то н н о е  у м е н ь 
ш ен и е  у сп е ш н о ст и  п р о гн о зо в  с р о сто м  их  за б л а г о в р е м е н н о с т и  
о тс у тс т в у е т , в о -в т о р ы х , ч то  н а и б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  о п р а в д а в 
ш и х с я  п р о гн о зо в  п р и х о д и т с я  н а  п яти -, ш ес ти л ет н ю ю  и д в у х л е тн ю ю  
за б л а г о в р е м е н н о с т ь . П о  м ето д и к е , п р е д с т а в л е н н о й  в [13 , 1 8 ], о ц е 
н е н а  с т а т и с т и ч е с к а я  зн а ч и м о с т ь  п р е в ы ш е н и я  Р'опр д л я  э т и х  и н т е р 
в а л о в  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  н а д  у р о в н е м  Ропр д л я  в сей  с о в о к у п н о 
сти . Р а з н о с т ь  АРопр= Р 'опр— Яопр с р а в н и в а л а с ь  со с р е д н и м  к в а д р а 
ти ч ес к и м  о т к л о н е н и е м  ( а )  э то й  р а з н о с т и  [27]:

=  / ■ п «1 ’

г д е  п —  о б щ е е  ч и с л о  с л у ч а е в  во  всей  со в о к у п н о с ти , а nt —  ч и сло  
с л у ч а е в  в ч а с т н о й  со в о к у п н о с ти  (н а п р и м е р , п р и  к о н к р е т н о й  з а 
б л а г о в р е м е н н о с т и ) , п р и ч е м  м = П 1-1-П 2.-

Г и п о т е за  о н е с л у ч а й н о с т и  р а з л и ч и й  п о в т о р я е м о с т е й  х о р о ш о  
п о д т в е р ж д а е т с я  л и ш ь  д л я  п я т и л е т н е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и , д л я  
к о то р о й  (Р'  оп р— Р  опр ) > 2 , 3  а, п р и  2 и 6 -л е тн е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и  
р а з н о с т ь  Р'опр— Р  б л и з к а  к  а . П о  а б с о л ю т н о м у  зн а ч е н и ю  р а з н о 
сти  п о в т о р я е м о с т е й  о п р а в д а в ш и х с я  п р о гн о зо в  д л я  о т д е л ь н ы х  и н 
т е р в а л о в  за б л а г о в р е м е н н о с т и  и по всей  с о в о к у п н о с ти  н е п р е в ы 
ш аю т  н е с к о л ь к и х  п р о ц ен т о в . Д л я  всей  со в о к у п н о с ти  Ропр =  71,7  % , 
д л я  с а м ы х  н е у д а ч н ы х  п р о гн о зо в  с тр е х л е т н е й  з а б л а г о в р е м е н 
ностью  Р 'опр =  69 ,3  % (А Р оп р=  — 2,4 % ) ,  д л я  п я т и л е т н е й  з а б л а г о 
в р ем ен н о сти  Р 'опр =  73 ,5  о/о (АРопр = 1,8  % ) •

Н е с к о л ь к о  п о в ы ш е н н о е  ч и сл о  о п р а в д а в ш и х с я  п р о гн о зо в  п ри  
д в у х -, п я ти - и ш е с ти л е т н е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и , в о зм о ж н о , с в я з а 
н о  с ц и к л и ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц ес со в . К в а з и д в у х л е т н я я  ц и к 
л и ч н о с ть  я в л я е т с я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о й  в ги д р о м е т е о р о л о 
ги ч е ск и х  р я д а х . Ц и к л ы  в 5— 6  л ет , б л и зк и е  к  ц и к л а м  со л н еч н о й  
п р и р о д ы  (к р а т н ы е  11 г о д а м ) ,  т а к ж е  о б н а р у ж и в а л и с ь  н е о д н о к р а т 
но. И х  а н а л и з , в ч а ст н о сти , д а н  в р а б о т а х  [7 , 19 ].

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  п о в т о р я е м о с т ь  о п р а в д а в ш и х с я  п р о гн о зо в  в 
з а в и с и м о с т и  о т  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  д л я  р а з н ы х  гр у п п  п р е д и к т о 
р о в  ( т а б л . 2, ри с. 5 ) .  О т м е ти м , что  н а  рис. 5 о ц е н к а  п р о гн о зо в  
к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п р е д и к т а н т о в  с д е л а н а  по  с о в о к у п н о 
сти  д а н н ы х  д л я  т р е х  се к т о р о в  н а з е м н о го  д а в л е н и я , а  в т а б л . 2  —  
д л я  к а ж д о г о  с е к т о р а  о тд ел ь н о . А н а л и з  рис. 5 и т а б л . 2 п о к а з ы 
в а е т , что  по ч и с л у  о п р а в д а в ш и х с я  п р о гн о зо в  н е к о т о р ы е  гр у п п ы  
п р е д и к т о р о в  п р и  о п р е д е л е н н ы х  и н т е р в а л а х  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  
р е з к о  в ы д е л я ю т с я . Т а к , п р и  д в у х л е т н е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и  из 
6 8  п р о гн о зо в  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п р е д и к т а н т о в , с о с т а в л е н -
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НЫХ по зн а ч е н и я м  и н д е к с а  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , 80 ,9  % п р о гн о 
з о в  о к а з а л и с ь  о п р а в д а в ш и м и с я . П р и  и с п о л ь зо в а н и и  в к а ч е с т в е  
п р е д и к т о р а  и н д е к с а  Кр (62  п р о гн о за )  п о в т о р я е м о с т ь  о п р а в д а в ш и х 
с я  п р о гн о зо в  с о с т а в и л а  85 ,5  %• П р и  п я т и л е т н е й  з а б л а г о в р е м е н н о 
с т и  в ы с о к а я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о гн о зо в  с о о т в е т с т в у е т  д в у м  г р у п 

п а м  п р е д и к т о р о в : и н д ексу
Кр(Р'опр = 80,9 %)  и ч и с л у  
д н е й  с в о сто ч н о й  (Е) ф о р м о й  
ц и р к у л я ц и и  (Р'опр =  82 ,2  % ) .

С т а т и с т и ч е с к а я  зн а ч и м о с т ь  
Р'опр по эт и м  (и  н ек о то р ы м  
д р у ги м ) гр у п п а м  п р ед и к т о р о в  
о ц е н и в а л а с ь  п у тем  н а х о ж д е 
н и я  р а з н о с т е й  Р  оп р---Р опр (гд е
Яопр =  71 ,7  % —  п о в т о р я е м о с т ь  
о п р а в д а в ш и х с я  п р о гн о зо в  по 
в сей  с о в о к у п н о с ти  из 13 978 
п р о гн о зо в ) и с р а в н е н и я  со 
ср е д н и м  к в а д р а т и ч е с к и м  о т 
к л о н е н и ем  а . З н а ч е н и е  п о с л е д 
него , к а к  с л е д у е т  из ( 3 ) ,  с у щ е 
ствен н о  за в и с и т  от П1 и п.

Б у д е м  сч и т а т ь  р а з н о с т и  
^"опр— Ропр> 2 0  с т а т и с т и ч е с к и  
зн а ч и м ы м и . У к а ж е м  зн а ч е н и я  
Р'опр, со о т в е т с т в у ю щ и е  э то м у  
у сл о в и ю  и п р и в е д е н н ы е  в 
т а б л . 2 . К  т а к и м  гр у п п а м  
п р е д и к т о р о в  о тн о с и тся  п ри  
д в у х л е т н е й  з а б л а г о в р е м е н н о 
сти  и н д е к с  iCp (АРопр =  2 ,4 а ) ,  
п р и  п я т и л е т н е й  з а б л а г о в р е 
м ен н о сти  и н д е к с  Кр{АРопр = 
=  3,9ст) и ч и сло  д н е й  с ф о р м о й  
£ '(А Ропр =  2 ,2 а ) ,  п ри  ш е с т и л е т 
ней  за б л а г о в р е м е н н о с т и  и н 
д е к с  Кр {АРопр = 2fio)  и п р и  с е 
м и л е тн е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и  
д а в л е н и е  I I  с е к т о р а  (АРопр =  
=  2 ,9 а ) .  О б р а щ а е т  н а  се б я  
в н и м а н и е  в ы с о к а я  и н ф о р м а 
ти в н о сть  и н д е к с а  г е о м а г н и т 
ной в о зм у щ ен н о с ти  Кр п р и  н е 
к о т о р ы х  и н т е р в а л а х  з а б л а г о 
вр е м е н н о сти . М о ж н о  п р е д п о л о 
ж и т ь , что  в к а к о й -т о  м ер е  это  
в ы з в а н о  си л ь н о й  . в р е м е н н о й  

к о р р е л я ц и е й  р я д о в  и н д е к с о в  Кр з а  со с ед н и е  м еся ц ы . П о с к о л ь к у  
с в я зн о с т ь  п р е д и к т о р о в  в д а н н о м  в а р и а н т е  р а с ч е т о в  не у ч и т ы в а -
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л а с ь , ч и с л о  у сп е ш н ы х  и н еу с п еш н ы х  п р о гн о зо в  м о ж е т  и с к у с с т в е н 
но  з а в ы ш а т ь с я  и л и  з а н и ж а т ь с я .  О д н а к о  б о л е е  гл у б о к и й  а н а л и з  р е 
з у л ь т а т о в  п о к а з а л , что  п р и  за б л а г о в р е м е н н о с т и  5 — 6  л е т  у ст о й ч и 
вую  у с п е ш н о ст ь  п р о гн о зо в  д а л и  не с р е д н и е  м еся ч н ы е  и н д е к с ы  Кр, 
а о с р е д н е н н ы е  з а  н е п е р е к р ы в а ю щ и е с я  тр е х м е с я ч н ы е  и н т е р в а л ы .

о̂лр %

Рис. 5. Повторяемость оправдавшихся прогнозов (Ропр) в зависимо
сти от заблаговременности для разных групп предикторов.

У сл. обозначения см. рис. 1.

П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о , в о зм о ж н о , о т р а ж а е т  у с т а н о в л е н н о е  
М . И . Ю д и н ы м  и В . М . М и р в и с  [2 6 ] со о тн о ш ен и е  м е ж д у  и н т е р в а 
л а м и  о с р е д н е н и я  п р е д и к т о р о в  и их  за б л а г о в р е м е н н о с т ь ю .

И н д е к с  гео м а гн и т н о й  в о зм у щ е н н о с т и  с у сп е х о м  и с п о л ь зо в а л с я  
Т. В . П о к р о в с к о й  [1 6 ] д л я  п р о г н о за  з а с у х  с з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю
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в I — 2 го д а . Р а с ч е т ы , п р е д с т а в л е н н ы е  в д а н н о й  с т а т ь е , п о к а з ы в а 
ю т, ч т о  п р о гн о сти ч ес к и е  в о зм о ж н о с т и  это го  и н д е к с а  н е и сч ер п а н ы .

Н е о б х о д и м о  с о п о с т а в и т ь  и н ф о р м а т и в н о с т ь  п р е д и к т о р о в  в з а в и 
си м о сти  о т  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  по к р и те р и ю  <7 и по  у сп еш н о сти  
н е за в и с и м ы х  10 -л е тн и х  п р о гн о зо в , оц ен ен н ы х  по п р и н ц и п ам  а н а л о 
ги чн ости  (А).

Н а п о м н и м , что  по q в ы д е л и л и с ь  б о л ь ш е й  и н ф о р м а ти в н о с ть ю  
п р е д и к т о р ы  5-, 6 -л е тн е й  и, особ ен н о , го д о в о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и . 
О ц ен к и  н е з а в и с и м ы х  п р о гн о зо в  по А  п о д т в е р д и л и  б о л ь ш у ю  и н ф о р 
м а т и в н о с т ь  п р е д и к т о р о в  п яти -, ш е с ти л е т н е й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и . 
И н ф о р м а т и в н о с т ь  п р е д и к т о р о в  го д о в о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  (по  А)  
о к а з а л а с ь  д а ж е  н и ж е  и н ф о р м а т и в н о с т и  в сей  со в о к у п н о с ти  п р е 
д и к т о р о в . Т а к и м  о б р а зо м , б о л ь ш а я  д о л я  зн а ч и м ы х  к о р р е л я ц и о н 
н ы х  с в я зе й  п ри  той  и л и  иной  за б л а г о в р е м е н н о с т и  ещ е  н е г а р а н т и 
р у е т  б о л ь ш у ю  у сп е ш н о ст ь  н е за в и с и м ы х  п р о гн о зо в , со с т а в л е н н ы х  
по  п р е д и к т о р а м  той  ж е  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  (во  в с я к о м  сл у ч ае , 
д л я  п р о гн о зо в  н а  п е р и о д  с 1969 по 1978 г .) .

Э т о т  в ы в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  п ри  р а з б и е н и и  за б л а г о в р е м е н н о с т и  
по  м е с я ц а м . П р и  ср а в н е н и и  ри с. 2  и 4 н ет р у д н о  з а м е т и т ь  о т с у т с т 
в и е  ч е тк о й  за в и с и м о с т и  м е ж д у  q и Ропр- В ч а ст н о сти , м а к с и м а л ь 
н ое зн а ч е н и е  q, п о л у ч е н н о е  по п р е д и к т о р а м  з а  я н в а р ь  те к у щ е го  
го д а  (q=7,3)  н а  м а т е р и а л а х  н е з а в и с и м ы х  п р о гн о зо в , н е  о б е сп е ч и 
л о  п р е в ы ш е н и е  Р 'опр= 7 1 , 9  % н а д  с р е д н е м  у р о в н е м  Ропр =  71 ,7  % 
всей  со в о к у п н о сти .

С р а в н е н и е  ри с. 3 и 5, гд е  п р е д с т а в л е н ы  о ц ен к и  по ^  и P'onp 
р а з н ы х  гр у п п  п р е д и к т о р о в  в за в и с и м о с т и  от  за б л а г о в р е м е н н о с т и , 
т а к ж е  с в и д е т е л ь с т в у е т  об о тс у тст в и и  о д н о зн ач н о й  с о гл а с о в а н н о с т и  
э т и х  д в у х  о ц ен о к . Т а к , по ч и с л у  д н е й  с ф о р м о й  W  в ы д е л и л а с ь  
б о л ь ш ей  д о л е й  зн а ч и м ы х  с в я зе й  г о д о в а я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  
(р и с . 3 ) ,  а  в  п о в т о р я е м о с т и  о п р а в д а в ш и х с я  п р о гн о зо в  э т о т  м а к с и 
м ум  и сч ез (р и с . 5 ) .  П о  ч и с л у  д н е й  с ф о р м о й  Е  м а к с и м а л ь н о е  з н а 
ч ен и е  q п р и ш л о сь  н а  д в у х л е тн ю ю  за б л а г о в р е м е н н о с т ь  и м и н и 
м а л ь н о е  н а  п яти л е тн ю ю  (см . рис. 3 ) .  В п о в т о р я е м о с т и  Ропр д л я  
ЭТОЙ гр у п п ы  п р е д и к т о р о в  вто р и ч н ы й  м а к с и м у м  п р и  д в у х л е т н е й  з а 
б л а го в р е м е н н о с т и  с о х р а н и л с я , ' но о сн о в н о й  м а к с и м у м  Ропр п р и 
ш е л с я  н а  п яти л е тн ю ю  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь , п ри  к о то р о й  зн а ч е н и е  
q б ы л о  м и н и м а л ь н ы м  (р и с . 5) и т. д.

В с в я зи  с р а с с м о т р е н н ы м и  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т о в  в с т а е т  в о п 
р о с  о то м , н а  к а к у ю  о ц е н к у  {q и л и  Ропр^ к а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й  А)  
с л е д у е т  о р и е н т и р о в а т ь с я  в  п р а к т и ч е с к о й  р а б о т е  п р и  с о с т а в л е н и и  
о п е р а т и в н ы х  д о л го с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  п огод ы ? О ч е в и д н о , ц е л е с о 
о б р а з н е е  р у к о в о д с т в о в а т ь с я , к а к  это  о бы чн о  п р и н я то , о ц ен к ам и  
н е з а в и с и м ы х  п р о гн о зо в  по А и л и  У. Н о  п ри  это м  в с т а е т  п р о б л е м а  
у сто й ч и во сти  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т о в , т. е. в о п р о с  о то м , в к а 
к ой  м е р е  в ы в о д ы , п о л у ч е н н ы е  н а  м а т е р и а л а х  1 0 -л е тн и х  н е з а в и с и 
м ы х  п р о гн о зо в  з а  1969— 1978 гг., б у д у т  с п р а в е д л и в ы  в п о с л е д у ю 
щ и е  год ы ?

К  с о ж а л е н и ю , п о л о ж и т е л ь н ы й  о тв ет  зд е с ь  н е  г а р а н т и р о в а н , н а  
что у к а з ы в а ю т  с т а т и с т и ч е с к и е  эк сп ер и м ен т ы , п р о в е д е н н ы е  р а н е е
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[1 4 , 1 8 ]. В р а б о т е  [1 8 ] п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  ст а т и с т и ч е с к и х  
и сп ы тан и й  и н ф о р м а т и в н о с т и  п р е д и к т о р о в  н а  н е за в и с и м ы х  
п р о г н о за х  з а  д в а  п е р и о д а : 1965— 1969 и 1970— 1976 гг. О к а з а л о с ь ,  
что  л и ш ь  н е к о т о р ы е  гр у п п ы  п р е д и к т о р о в  (по д л и н н ы м  р я д а м  Е, W 
и в ы с о т а  с н е ж н о го  п о к р о в а )  о к а з а л и с ь  у ст о й ч и в о  и н ф о р м а т и в н ы 
м и (п о  У) и в п ер в о м  и во  в т о р о м  п ер и о д е .

П о д в о д я  и тоги , м о ж н о  о т м е т и т ь  сл е д у ю щ е е .
1. Р а с с ч и т а н н а я  по д л и н н ы м  р я д а м  д а н н ы х  (7 0 — 90 л е т )  и н а 

б о л ь ш о м  ст а т и с т и ч е с к о м  м а т е р и а л е  (425 .6 -1 0 ^  к о р р е л я ц и о н н ы х  
с в я з е й )  д о л я  q зн а ч и м ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й , п р ев ы ш аю щ и х  
з а д а н н ы й  у р о в е н ь , и м еет  о сн о в н о й  м а к с и м у м  д л я  п р е д и к т о р о в  го 
д о в о й  за б л а г о в р е м е н н о с т и  (б л и ж н я я  п р е д ы с т о р и я )  и вто р и ч н ы й  
м а к с и м у м  д л я  п р е д и к т о р о в  п яти -, ш е с ти л е т н е й  з а б л а г о в р е м е н 
н ости .

2. Б о л ь ш а я  (м е н ь ш а я )  д о л я  з н а ч и м ы х  с в я зе й  (q)  не в с е г д а  
о б е с п е ч и в а е т  б о л ь ш у ю  (м е н ьш у ю ) у сп е ш н о ст ь  п р о гн о зо в  к о э ф ф и 
ц и ен то в  р а з л о ж е н и я  п р е д и к т а н т о в  н а  н е за в и с и м о м  м а т е р и а л е .

3. П о  м а т е р и а л а м  н е з а в и с и м ы х  п р о гн о зо в  з а  10 л е т  (1 9 6 9 —
1978 гг.) н е  в ы я в л е н о  у м е н ь ш е н и я  у сп е ш н о ст и  п р о гн о зо в  с р о сто м  
за б л а г о в р е м е н н о с т и . У с т а н о в л е н а  н е с к о л ь к о  б о л е е  в ы с о к а я  у с п е ш 
н о сть  п р о гн о зо в  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о л ей  о с а д к о в  и т е м 
п е р а т у р ы  по с о в о к у п н о с ти  в с ех  п р е д и к т о р о в  с з а б л а г о в р е м е н 
н о стью  в 2 г о д а  и 5 — 6  л ет . О д н а к о  с т а т и с т и ч е с к и  зн а ч и м о й  я в л я 
е т с я  л и ш ь  б о л е е  в ы с о к а я  у сп е ш н о ст ь  п р о гн о зо в  с з а б л а г о в р е м е н 
н о стью  5 л ет .

4. Н а  м а т е р и а л а х  н е з а в и с и м ы х  п р о гн о зо в  у с т а н о в л е н о , что  при  
з а б л а г о в р е м е н н о с т и  2 го д а  и 5 — 6 л е т  зн а ч и м о  и н ф о р м а т и в е н  и н 
д е к с  /Ср. Д о л я  о п р а в д а в ш и х с я  п р о гн о зо в  (Ропр) по  п р и  эти х  и н 
т е р в а л а х  за б л а г о в р е м е н н о с т и  с о с т а в и л а  со о т в е т с т в е н н о  85,5; 80 ,9  и 
78 ,9  % . З н а ч и м о  и н ф о р м а т и в н ы м и  о к а з а л и с ь  т а к ж е  ч и сл о  д н е й  с 
ф о р м о й  Е  п ри  п я ти л е тн е й  за б л а г о в р е м е н н о с т и  ( Р о п р = 8 2 ,2  % )  и 
д а в л е н и е  А м е р и к а н с к о го  с е к т о р а  п ри  се м и л е тн ей  з а б л а г о в р е м е н 
н о сти  ( 'Р о п р = 7 9  % ) .  Э ти  в ы в о д ы  м о гу т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  п р и  с о 
с т а в л е н и и  к а к  д о л го с р о ч н ы х , т а к  и с в е р х д о л го с р о ч н ы х  м е т е о р о л о 
ги ч е ск и х  п р о гн о зо в .

5. Н е о б х о д и м о  п р о д о л ж е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  эк с п е р и м е н т о в  д л я  
р е ш е н и я  в о п р о с а  об  у с т о й ч и в о с ти  п о л у ч е н н ы х  в ы в о д о в  н а  м а т е 
р и а л а х  н е з а в и с и м ы х  п р о гн о зо в  з а  д р у г и е  п ер и о д ы .
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А. Т. Житорчук, Ю. В. Житорчук

К ВОПРОСУ о  СМЕЩЕННОСТИ СПЕКТРА 
СОБСТВЕННЫХ ЧИСЕЛ 

ВЫБОРОЧНЫХ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МАТРИЦ

С п е к т р  с о б ст в ен н ы х  ч и с ел  в ы б о р о ч н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и 
ц ы  я в л я е т с я  см ещ е н н о й  о ц ен к о й  со о т в е т с т в у ю щ е го  и сти н н ого  
с п е к т р а . П е р в ы е  со б ст в ен н ы е  ч и с л а  за в ы ш е н ы , а п о с л е д н и е  з а н и 
ж е н ы  по  ср а в н е н и ю  с их  и сти н н ы м и  з н а ч е н и я м и .

С л е д о в а т е л ь н о ,
С /”) =  М  i V«)} — ^ 0 ,  (1)

г д е  —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  i- ro  с о б ст в ен н о го  ч и с л а ,
р а с с ч и т а н н о го  по в ы б о р к е  о б ъ е м а  п; —  см ещ е н и е  i- ro  с о б с т 
в е н н о го  ч и с л а , р а с с ч и т а н н о го  по в ы б о р к е  о б ъ е м о м  п.

Н е с м о т р я  н а  то  ч т о  с к а ч е с т в е н н о й  то ч к и  зр е н и я  к а р т и н а  с м е 
щ ен н о с ти  с п е к т р о в  со б ст в ен н ы х  ч и сел  в ы б о р о ч н ы х  к о р р е л я ц и о н 
ны х  м а т р и ц  д о в о л ь н о  я с н а , а н а л и т и ч е с к а я  о ц е н к а  это го  э ф ф е к т а  
я в л я е т с я  с л о ж н о й  з а д а ч е й . П о э т о м у  д л я  ее  р еш е н и я  в н а с т о я щ е й  
с т а т ь е  б у д е т  и с п о л ь зо в а н  м е т о д  с т а т и с т и ч е с к и х  и сп ы тан и й .

С п о м о щ ь ю  д а т ч и к а  с л у ч а й н ы х  ч и сел  г е н е р и р о в а л с я  м а р к о в 
ск и й  п р о ц ес с  п ер в о го  п о р я д к а

=  +  (2)
Д л я  р а с ч е т а  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  п о р я д к а  т  и с п о л ь 

з о в а л а с ь  в ы б о р к а  о б ъ е м о м  п + т, г д е  п  —  к о л и ч е с тв о  ч л е н о в , по 
к о т о р ы м  р а с с ч и т ы в а л с я  к а ж д ы й  из в х о д я щ и х  в м а т р и ц у  к о э ф ф и 
ц и ен то в  к о р р е л я ц и и . Д а л е е ,  с п о м о щ ью  с т а н д а р т н о й  п р о гр а м м ы , 
и м е ю щ е й с я  в  с о с т а в е  м а т е м а т и ч е с к о г о  о б е сп е ч е н и я  Э В М , р а с с ч и 
т ы в а л и с ь  т  со б ст в ен н ы х  ч и сел  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы , и 
в с я  п р о ц е д у р а  п о в т о р я л а с ь  I р а з . В р е з у л ь т а т е  б ы л и  п о л у ч ен ы  о с 
р е д н е н н ы е  по I р е а л и з а ц и я м  о ц ен к и  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  
с о б с т в е н н ы х  ч и сел .

Д л я  с р а в н е н и я  б ы л  р а с с ч и т а н  и сти н н ы й  сп е к т р  со б ств ен н ы х  
ч и с ел . Д л я  это го  и с п о л ь зо в а л о с ь  и зв е с т н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  а в т о 
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  м а р к о в с к о г о  п р о ц е с с а  п ер в о го  п о р я д к а

(3)
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с р а в н е н и е  о ср е д н е н н ы х  с п е к т р о в  с о б ст в ен н ы х  ч и сел , п о л у ч е н 
н ы х  п р и  р а з л и ч н ы х  д л и н а х  в ы б о р к и  (ри с. 1 ) ,  в ы я в л я е т  с у щ е с т в е н 
н ы е  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и . Т а к ,  н а п р и м е р , п р и  р = 0 , 2  д а ж е  п ри  
д л и н е  в ы б о р к и  п = 1 0 0  п е р в о е  со б ст в ен н о е  ч и с л о  о к а з ы в а е т с я  з а 
в ы ш е н н ы м  по ср а в н е н и ю  с его  и сти н н ы м  зн а ч е н и е м  в 2  р а з а ,  а

Рис. 1. Осредненные по 100 реализациям спектры 
собственных чисел выборочных автокорреляцион

ных матриц при различных длинах п выборки.

п о с л е д н е е  —  за н и ж е н н ы м  в 2 ,5  р а з а .  Т а к и м  о б р а зо м , в э то м  с л у ч а е  
ч и с л о  Т о д д а  (Ai/X.m), х а р а к т е р и з у ю щ е е  степ ен ь  о б у с л о в л е н н о с ти  
м а т р и ц ы , з а в ы ш а е т с я  в 5 р а з .

П р и  и ск л ю ч е н и и  с м ещ е н н о ст и  с п е к т р а  с о б ст в ен н ы х  ч и с ел  у л у ч 
ш а е т с я  о б у с л о в л е н н о с т ь  к о р р е л я ц и о н н о й  м а тр и ц ы , а  с л е д о в а т е л ь 
но , у в е л и ч и в а е т с я  то ч н о сть  р егр е сс и о н н о го  а н а л и з а .  Д л я  то го  ч т о 
б ы  р е а л и з о в а т ь  т а к о й  п о д х о д  н ео б х о д и м о  п о ст р о и ть  м о д е л ь , о п и 
с ы в а ю щ у ю  за в и с и м о с т ь  с м е щ е н и я  Xi о т  о б ъ е м а  в ы б о р к и .

Н а  б о л ь ш о м  м а т р и а л е  п ри  р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и я х  п о р я д к а  м а т 
р и ц ы , к о э ф ф и ц и е н т а  р, а  т а к ж е  н о м е р а  с о б ст в ен н о го  ч и с л а  б ы л о  
у с т а н о в л е н о , что  з а в и с и м о с т ь  In  (С/<">) о т  I n n  н о си т  л и н ей н ы й  х а 
р а к т е р  (р и с . 2 ) и, с л е д о в а т е л ь н о , м о ж е т  б ы ть  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  
о п и с а н а  степ ен н ы м  у р а в н е н и е м

(4)
г д е  щ и yi —  н е и зв е с т н ы е  п о к а  п а р а м е т р ы . 
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П о с к о л ь к у  с у м м а  с о б ст в ен н ы х  ч и сел  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и 
ц ы  н е з а в и с и м о  о т  п  р а в н а  ее  сл е д у , то

т  т
=  (5)

i=l  г=1

Р а в е н с т в о  (5) в ы п о л н я е т с я  л и ш ь  п р и  у сл о в и и , что  y i = 72= - - -  =  
Oi

Рис. 2. Зависимость абсолютной величины смещенности пер
вого (Cl) и последнего (С3 5 ) собственных чисел от объема

выборки.

= 7 m =Y - С у ч е то м  это го  н е с м е щ е н н а я  о ц е н к а  с п е к т р а  с о б с т в е н 
н ы х  ч и сел  и м е е т  в и д

у ~ )  =  Х /« ) - а ; / г - т .  (6 )

Р а с с м о т р и м  те п е р ь  м е т о д и к у  о ц ен к и  п а р а м е т р о в  м о д е л и  (6 ) .
П у с т ь  и м е е т с я  k  с п е к т р о в  со б ст в ен н ы х  ч и сел  к о р р е л я ц и о н н ы х
м а т р и ц , р а с с ч и т а н н ы х  по  д а н н ы м  в ы б о р о к  о б ъ е м о м  П\-<П2 <. 
С . - . С П к .  В в е д я  о б о зн а ч е н и е  Zj =  n r i ,  з а п и ш е м  (6 ) в в и д е  л и 
н ей н о го  у р а в н е н и я  -

=  ХХ~) +  а .,п р  +  е =  +  a^Zj +  s , (7)
г д е  8 —  с л у ч а й н а я  о ш и б к а

Д а л е е ,  з а д а в а я  то  и л и  и н о е  зн а ч е н и е  у  п р и  п о м о щ и  м ето д о в  
н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в , р а с с ч и т а е м  с о о т в е т с т в у ю щ и е  е м у  з н а ч е 
н и я  п а р а м е т р о в :

S I  Zj
_ _________ ./'=1 7=1 (8)

(9)
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а  т а к ж е  о ц ен к у  то ч н о сти  м о д е л и , со о т в ет ст в у ю щ у ю  в ы б р а н н о м у  
зн а ч е н и ю  у;

/ ( 7 ) = i i  ■ (10)
/=1 ih J У

М е то д о м  н а п р а в л е н н о г о  п о и ск а  в ы б и р а е т с я  т а к о е  зн а ч е н и е  у, 
п р и  к о то р о м  н а б л ю д а е т с я  m in  {f(y)} ,  а  со о т в е т с т в у ю щ и е  это м у  
зн а ч е н и ю  у о ц ен к и  п р и н и м а ю т с я  за  н есм ещ ен н у ю  о ц ен к у  
с п е к т р а  с о б ст в ен н ы х  ч и сел  к о р р е л я ц и о н н о й  м а тр и ц ы .

З а м е т и м , ч то  у р а в н е н и е  (6 ) о п и с ы в а е т  л и ш ь  о сн о в н ы е  ч ер ты  
з а в и с и м о с т и  см ещ е н н о ст и  с о б ст в ен н ы х  ч и сел  о т  о б ъ е м а  в ы б о р к и . 
В то  ж е  в р е м я  н е к о то р ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф а к т о р ы  н е м о гу т  
б ы т ь  о п и са н ы  в р а м к а х  это й  м о д е л и . П р е ж д е  в с его  это  о тн о с и т 
с я  к  то м у , что  д л я  с о б ст в ен н ы х  ч и сел , зн а ч е н и е  к о т о р ы х  б л и зк о  к 
ед и н и ц е , з а в и с и м о с т ь  А,,- о т  п  не я в л я е т с я  м о н о то н н о  в о з р а с т а ю 
щ ей  и ли  у б ы в а ю щ е й  ф у н к ц и ей . К р о м е  того , в за в и с и м о с т и  от  н о 
м е р а  с о б ст в ен н о го  ч и с л а  н а б л ю д а е т с я  н е к о т о р о е  и зм ен е н и е  в е л и 
ч и н ы  у.

Д л я  то го  ч т о б ы  о п и с а ть  эти  э ф ф е к т ы , н ео б х о д и м о  в в ест и  в 
(6 ) по к р а й н е й  м ер е  ещ е од и н  ч л ен

lin) ^  1,(00) J_ а^ .̂ц-ъ. (11)

О д н а к о  о ц е н к а  п а р а м е т р о в , в х о д я щ и х  в (1 1 ) ,  в е с ь м а  с л о ж н а , а 
и х  н а д е ж н о с т ь  н е в е л и к а . П о э т о м у  д л я  к о р р е к ц и и  у р а в н е н и я  (6 ) 
в б л и зи  1 бы л  в в ед е н  с л е д у ю щ и й  ф и л ь т р :

а.* =  ( x j l  -  s ig n  (а) s ig n  _  1) .  ( 12 )

Э к сп е р и м е н ты  по н есм ещ ен н о й  о ц ен к е  с п е к т р а  со б ств ен н ы х  
ч и сел  п о к а з а л и , что  зн а ч е н и е  your л е ж и т  в п р е д е л а х  о т  0 ,3  д о  1,0.

Н а  ри с. 3 а п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  и сх о д н о го , н е 
см ещ е н н о го  и и сти н н о го  сп е к т р о в  с о б ст в ен н ы х  ч и сел  в за и м о к о р -  
р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  б е л о го  ш у м а  п ри  о б ъ е м е  в ы б о р к и  п — 87. 
С р а в н е н и е  эт и х  к р и в ы х  п о к а зы в а е т , что  п р о ц е д у р а  к о р р ек ц и и  
с п е к т р а  п о зв о л я е т  су щ е ст в ен н о  у м е н ь ш и т ь  см ещ ен и е . В то  
ж е  в р е м я  н а б л ю д а е т с я  н е д о с т а т о ч н а я  к о р р е к ц и я  п о сл е д н и х  с о б с т 
вен н ы х  ч и сел . В о тл и ч и е  о т  и сх о д н о го  в к о р р е к т и р о в а н н о м  с п е к т 
р е  п о я в л я ю т с я  л о к а л ь н ы е  м а к с и м у м ы , о б у с л о в л е н н ы е  с т а т и с т и 
ч е ск о й  п о гр еш н о ст ью  п а р а м е т р о в , в х о д я щ и х  в ( 6 ).

К р о м е  а н а л и з а  м о д е л ь н ы х  р я д о в , п р е д с т а в л я е т  и н те р ес  о ц ен к а  
э ф ф е к т о в  см ещ е н н о ст и  со б ст в ен н ы х  ч и сел  р е а л ь н ы х  а т м о с ф е р н ы х  
п р о ц ессо в . Н а  рис. 36  п р е д с т а в л е н ы  с п е к т р ы  с о б ст в ен н ы х  ч и сел  
к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  м еся ч н ы х  сум м  а п р е л ь с к и х  о с а д к о в  д л я  
35  р а й о н о в  Е Т С  п ри  д л и н е  в ы б о р к и  п — 87.

В это м  с л у ч а е  с м ещ е н н о ст ь  п ер в ы х  с о б ст в ен н ы х  ч и сел  н е з н а 
ч и т е л ь н а  и с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  10 %• В то  ж е  в р е м я  в ы с о к и е  
н о м е р а  з а н и ж е н ы  по к р а й н е й  м е р е  в 3— 4 р а з а .

Р а с с м о т р и м  те п е р ь  и с п о л ь зо в а н и е  п р о ц е д у р ы  н есм ещ ен н о й  
о ц ен к и  в з а д а ч е  р егр е сс и о н н о го  а н а л и з а . Д л я  это го  в о с п о л ь зу е м 
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ся  с п е к т р а л ь н ы м  р а з л о ж е н и е м  м а т р и ц ы  по г л а в н ы м  к о м п о н е н та м

(13)
-------  т,

__ 1=1
гд е  Ихх —  к о р р е л я ц и о н н а я  м а т р и ц а  п р е д и к т о р о в  п о р я д к а  т Х т  
Vi— t-ы й  со б ст в ен н ы й  в е к т о р  м а т р и ц ы  llxx-

Рис. 3. Спектры собственных чисел взаимокорреляционных матриц случай
ных процессов типа белого шума (а) и месячных сумм осадков на

ЕТС (б).
/  — вы борочны е спектры , 2 — истинны е спектры , 3 — н есм ещ енная оценка

П р и  и ск л ю ч е н и и  с м ещ е н н о ст и  с о б с т в е н н ы х  ч и сел  к о р р е к т и р о 
в а н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  м а т р и ц а  м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н а  в с л е д у ю 
щ ем  ви д е :
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2.Ж  =  2  v , v '  =  2  +
/=1 i=\

тп
+  2 ^ г ' ”Ч <  =  2 . . - с ,  (14)

г=1
г д е  С —  к о р р е к т и р у ю щ а я  м а т р и ц а  п о р я д к а  т Х т .

П о с к о л ь к у  Сг<") п р е д с т а в л я ю т  и з с е б я  со б ст в ен н ы е  ч и с л а  м а т 
р и ц ы  С, то, с л е д о в а т е л ь н о ,

t r ( C ) = 0 ,  (15)

а  с а м а  м а т р и ц а  я в л я е т с я  зн а к о н е о п р е д е л е н н о й .
К о э ф ф и ц и е н т ы  р егр е сс и и  в это м  с л у ч а е  о п р е д е л я ю т с я  к а к

« ( C )  =  ( 2 . . . - C ) - ^ Q , ^ ,  (15)

г д е  Qxy —  в е к т о р  к о эф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п р е д и к т о р а 
м и  и п р е д и к т а н т о м .

Н е т р у д н о  в и д еть  с в я зь  о ц ен к и  (16) с и зв е ст н ы м и  м е то д а м и  
гр еб н ев о й  о ц ен к и  [1 ] и м ето д о в  р е г у л я р и з а ц и и  Т и х о н о в а  [2 ] .

Д е й с т в и т е л ь н о , г р е б н е в а я  о ц е н к а  к о эф ф и ц и е н т о в  р егр е сс и и  
за п и с ы в а е т с я  в о б щ е м  в и д е  к а к

^ ( K )  =  ( 2 . x  +  K ) - 'Q , , ,  (17 )

гд е  К — н е к о т о р а я  н е о т р и ц а т е л ь н о  о п р е д е л е н н а я  м а т р и ц а  п о р я д 
к а  т Х т .

С у ть  о ц ен к и  (17) я с н а : д о б а в л е н и е  к  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и 
ц е  н е о т р и ц а т е л ь н о  о п р ед ел е н н о й  м а т р и ц ы  К д е л а е т  ее  л у ч ш е  о п 
р ед ел е н н о й , а о ц ен к и  б о л е е  у сто й ч и вы м и .

В то  ж е  в р е м я  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а зо м  к о эф ф и ц и е н т ы  р е г 
р ес си и  я в л я ю т с я  см ещ е н н ы м и  и су щ е ст в ен н о  з а в и с я т  от  п р о и зв о 
л а ,  с в я за н н о г о  с в ы б о р о м  в и д а  и п а р а м е т р о в  м а т р и ц ы  К. Э ти  
н е д о с т а т к и  и с к л ю ч а ю т с я  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и 
ки , п о с к о л ь к у  у л у ч ш е н и е  степ ен и  о б у с л о в л е н н о с ти  к о р р е л я ц и о н 
н ой  м а т р и ц ы  д о с т и г а е т с я  з а  сч ет  и с п о л ь зо в а н и я  в к а ч е с т в е  е с т е 
ст в ен н о го  с т а б и л и з а т о р а  зн а к о н е о п р е д е л е н н о й  м а т р и ц ы , с л е д  к о 
то р о й  р а в е н  н улю . И м е н н о  з а  сч ет  э то го  с в о й с т в а  у ст о й ч и в о с ть  
о ц ен о к  д о с т и г а е т с я  б е з  в н е се н и я  в их зн а ч е н и я  к а к о й -л и б о  д о 
п о л н и те л ь н о й  см ещ ен н о сти .

М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , что  б л а г о д а р я  св о и м  ф и л ь т р у ю щ и м
с в о й с т в а м  ес те с тв е н н ы е  с т а б и л и з а т о р ы  н а й д у т  п р и м ен ен и е  в 
с п е к т р а л ь н о м  и д и с к р и м и н а н т н о м  а н а л и зе , а т а к ж е  в м е т о д е  к а 
н о н и ч е ск и х  к о р р е л я ц и й .
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в . Б. Афанасьева, Н. П. Есакова, Р. В. Климентова

СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ИНДЕКСОМ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ЗОНАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 

И НЕКОТОРЫМИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  в о зм о ж н о с т ь  у с т а н о в л е 
н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я зе й  м е ж д у  г р а д у и р о в а н н ы м и  зн а ч е н и я м и  
р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в  и и н д е к с о м  зо н а л ь н о й  
ц и р к у л я ц и и  ( /з )  по Е . Н . Б л и н о в о й  [ 1 ] .  Р а н е е  п р и  р а з р а б о т к е  
м е т о д а  п р о г н о за  а н о м а л и й  с р е д н е й  д е к а д н о й  т е м п е р а т у р ы  р я д ы  
зн а ч е н и й  н е к о т о р ы х  п а р а м е т р о в  с 1949 по 1977 г. (о т д е л ь н о  д л я  
в е сн ы  и о сен и ) б ы л и  р а з б и т ы  н а  ч е т ы р е  т и п а : I ти п  —  з н а ч и т е л ь 
н о  б о л ь ш е  н о р м ы , I I  —  б о л ь ш е  н о р м ы , I I I  —  м ен ь ш е  н о р м ы , IV  —  
зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  н о р м ы . В р е з у л ь т а т е  д л я  и н д е к с о в  h  з а  ве- 
■сенние м е с я ц ы  ( а п р е л ь )  п о л у ч ен о :

Тип I II III IV
4  ^4,3. 1,0... 4,2 0 ,9 . . .—4,0 ^ —4,1

Д л я  и н д е к с о в  h  з а  о сен н и е  м е с я ц ы  (о к т я б р ь )  п о л у ч ен о :
Тип I . II III IV
/э ^3,0 0,1...  2,9 0 . . . —3,2 3-,3

Т а к о й  ж е  п р и н ц и п  р а з б и в к и  по ч е ты р е м  т и п а м  б ы л  п р и м ен ен  
и  д л я  д р у г и х  п а р а м е т р о в .

Р а з б и в к а  по ч е ты р е м  т и п а м  б ы л а  п р о и зв е д е н а  д л я  с л е д у ю щ и х  
м е т е о э л е м е н т о в : т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а , о б щ е й  о б л а ч н о с т и , г р а н и 
ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а , а т а к ж е  д л я  м е р и д и о н а л ь н о го  и ги д р о д и 
н а м и ч е с к о го  и н д е к с о в  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . В д а л ь н е й ш е м  б у 
д у т  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  т о л ь к о  д л я  I и IV  ти п ов .

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и о б щ а я  о б л а ч н о с т ь  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  
р я д а м и  д а н н ы х  в 42  у з л а х  се тк и . Р а з б и е н и е  н а  ти п ы  с д е л а н о  о т 
д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  у з л а .  Н а  ри с. 1 п р е д с т а в л е н о  р а с п р е д е л е н и е  
по  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  гр а н и ч н ы х  зн а ч е н и й  I, IV  ти п о в  
по т е м п е р а т у р е  д л я  в е сн ы  (а, б) и осен и  (в, г).  А н ал о ги ч н ы е  
к а р т ы  б ы л и  п о ст р о ен ы  д л я  о б щ е й  о б л а ч н о с ти .

И з  а н а л и з а  э т и х  к а р т  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , что  ти п ы  I и IV  
д л я  т е м п е р а т у р ы  (а  т а к ж е  и д л я  о б л а ч н о с т и )  су щ е ст в ен н о  р а з 
л и ч а ю т с я . С л е д у е т  и м еть  в ви д у , ч т о  п е р е д  зн а ч е н и я м и  т е м п е р а 
т у р ы  н а  к а р т а х  п р и  ти п е  I д о л ж е н  с т о я т ь  з н а к  б о л ь ш е , а п ри  т и 
п е IV  с л е д у е т  с т а в и т ь  з н а к  м ен ь ш е . П о л о ж е н и е  г р а н и ц ы  с н е ж н о 
го п о к р о в а  б ы л о  в з я т о  о т  30 д о  60° в. д . (ч е р ез  5° ш и р о т ы ) .

В т а б л . 1 п р е д с т а в л е н ы  гр а н и ч н ы е  зн а ч е н и я  а н о м а л и й  п о л о 
ж е н и я  г р а н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а  д л я  I и IV  ти п о в  в а п р е л е  и 
о к т я б р е , р а с с ч и т а н н ы е  по и сх о д н ы м  р я д а м  з а  п е р и о д  с 1947 по 
1977 г.

И з  т а б л . 1 в и д н о , что  п ер в ы й  ти п  с о о т в е т с т в у е т  зн а ч и т е л ь н ы м  
п о л о ж и т е л ь н ы м  а н о м а л и я м  в п о л о ж е н и и  г р а н и ц ы  с н е ж н о го  п о 
к р о в а , ч е тв е р ты й  ти п  —  о т р и ц а т е л ь н ы м .

85



в  к а ч е с т в е  м е р и д и о н а л ь н о го  и н д е к с а  (Гц) б ы л  и с п о л ь зо в а н  
и н д екс , в в ед е н н ы й  М . И . Ю д и н ы м  и А. А . Р о ж д е с т в е н с к и м , к о т о 
ры й  х а р а к т е р и з у е т  т е п л о в ы е  р а з л и ч и я  м е ж д у  о к е а н а м и  и м а т е р и 
к а м и  [ 3 ] .  П о д  ги д р о д и н а м и ч е с к и м  и н д е к с о м  (h )  с л е д у е т  п о н и 
м а т ь  и н д екс , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  ц и р к у л я ц и и  ск о р о с ти  по з а м к н у 
т о м у  к о н т у р у  [ 4 ] .  ,

а) 6)

• О
-1,0 • .  -'.7-2.1-2,1

- 0 ,9  4 , 3  *  *• -0,8 • -'l̂  -1,7-2,0
О -1,3 ■  ̂ •

•  ^ -1 ,7  * -1,8 -2 ,0
-1 ,5  -1 ,8  * .  »

‘
-2.-0

Рис. 1. Распределение граничных значений аномалий средней декад
ной температуры для I типа (а, в) и IV типа (б, г) за  апрель (а, 

б) и октябрь (в, г), 
а, в ~  полож ительны е аном алии, б, г — отрицательны е аном алии.

В т а б л . 2 п р и в е д е н ы  гр а н и ч н ы е  зн а ч е н и я  а н о м а л и и  и н д ек со в
/ м  И h.

П о с л е  то го  к а к  б ы л о  в ы я сн е н о , к а к и е  а н о м а л и и  с о о т в е т с т в у 
ю т  I и IV  т и п а м  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е вел и ч и н , н у ж н о  б ы л о  у с т а 
н о ви ть , и м е е т с я  л и  к а к а я -л и б о  с в я з ь  м е ж д у  н и м и  и ти п а м и  h-  

И з  т а б л . 3 в и д н о , ч т о  п р и  р а з л и ч н ы х  т и п а х  h  ( I  и IV ) н а б л ю 
д а ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  ти п ы  р а с с м о т р е н н ы х  н а м и  м ет е о эл е м е н т о в . 
Н а п р и м е р , I ти п у  h  весн о й  со о т в е т с т в у ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а 
л и и  о б л а ч н о с ти  (I , I I  т и п ы ) , о т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у 
ры , г р а н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а , м е р и д и о н а л ь н о го  и ги д р о д и н а м и 
ч е ск о го  и н д е к с о в  ( I I I ,  IV  т и п ы ) . П р и  п о вы ш ен н о й  и н тен си вн о сти
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Таблица 1

Граничные значения аном алии  полож ения границы  снеж ного покрова 
в гр аду сах  ш ироты  при I и IV  типах

Тип
30 35 40 45 50 55 60

Апрель

I > 3 > 3 > 4 > 3 > 4 > 3
IV < - 2 < —4 < - 3 < - 3 < - 2 < - 3

Октябрь

I > 5 > 4 > 5 > 5 > 4 > 5
IV < —4 < — 4 < —5 <  4 < — 4 < - 5

> 3
< - 3

> 5
< - 4

Таблица 2

Граничные значения аном алии  индексов /м  и / ,  для  
весны и осени при I и IV  типах

М есяц

Индекс Тип
Апрель Октябрь

/ м I > 1 ,5 > 2 , 8
IV < — 1,6 < - 2 , 7

и I > 3 1 ,3 > 3 2 ,4
IV < — 31,2 < —32,8

С вязь м еж д у  типами h  и некоторы ми парам етрам и

Таблица 3

П араметр

Тип
облачность температура

граница 
снежного покрова h

Апрель

I I, II III, IV III, IV III, IV III, IV
IV III, IV III, IV I, II I, II I

Октябрь

I I, II I, II III, IV III, IV III, IV
IV II, III III, IV I, II I, II I, II
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зо н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  с л е д у е т  о ж и д а т ь  п о вы ш ен н о й  о б л а ч н о с т и , 
н и зк и х  т е м п е р а т у р , о с л а б л е н и я  м е р и д и о н а л ь н о го  о б м е н а  и ц и р к у 
л я ц и и  по з а м к н у т о м у  к о н ту р у , а т а к ж е  с м е ш е н и я  к  с е в е р у  г р а н и 
цы  с н е ж н о го  п о к р о в а . Т а к и м  о б р а зо м , и м ея  зн а ч е н и я  о ж и д а е м о 
го и н д е к с а  и н тен си вн о сти  зо н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , м о ж н о  су д и т ь
о п р е о б л а д а ю щ е м  ти п е  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы , о б л а ч н о с т и  и г р а 
н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а  в с л е д у ю щ е й  д е к а д е  (см . т а б л . 3 ) .

З н а ч е н и я  о ж и д а е м о г о  и н д е к с а  и н тен си вн о сти  з о н а л ь н о й  ц и р 
к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  м о ж н о  в ы ч и сл и т ь  по  п р о гн о сти ч ес к и м  к а р т а м  
(н а  72 ч ) ,  с о с т а в л я е м ы м и  в Н а ц и о н а л ь н о м  м ет е о р о л о ги ч е с к о м  
ц е н т р е  С Ш А  п о д  р у к о в о д с тв о м  Ш у м а н а .
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Ю. М. Либерман

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ОПТИМАЛЬНОЙ 
ИНТЕРП ОЛЯЦИИ ПРИМЕН ИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ 

УСВОЕНИЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

М е т о д  о п ти м а л ь н о й  и н те р п о л я ц и и  у ж е  д а в н о  п р и м е н я е т с я  в  
С С С Р  в о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  м е т е о р о л о 
ги ч е ск и х  п о л ей  [ 1 ] .  В п о сл е д н и е  го д ы  э т о т  м е то д  п о л у ч и л  р а з в и 
т и е  во  м н о ги х  п р о гн о сти ч ес к и х  ц е н т р а х  м и р а  [7 — 1 0 ]. О н  ш и р о 
к о  и с п о л ь зу е т с я , в ч а ст н о сти , д л я  у с в о е н и я  д а н н ы х  Г л о б а л ь н о г о  
м е те о р о л о ги ч е с к о го  э к с п е р и м е н т а .

В с в я зи  с эти м  ц е л е с о о б р а зн о  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  н е к о т о 
р ы е  о со б ен н о сти  м е т о д а  о п т и м а л ь н о й  и н те р п о л я ц и и , н е д о с т а т о ч 
ны й  у ч е т  к о то р ы х  м о ж е т  п р и в о д и ть  к  с у щ е ст в ен н ы м  т р у д н о с т я м  
п р и  п р и м ен ен и и  это го  м е т о д а  д л я  у с в о е н и я  д а н н ы х  м е т е о р о л о ги 
ч е ск и х  н а б л ю д е н и й . М ы  б у д ем  и л л ю с т р и р о в а т ь  р а с с м а т р и в а е м ы е  
о со б ен н о с ти  п р о сты м и  п р и м е р а м и , о тн о с я щ и м и с я  к  д в у м е р н о й  о д 
н о эл ем ен т н о й  о п ти м а л ь н о й  и н те р п о л я ц и и . Р а з у м е е т с я ,  т е  ж е  о с о 
б ен н о сти  м о гу т  п р о я в л я т ь с я  и в б о л е е  о б щ и х  с л у ч а я х  м н о го э л е 
м ен тн ой  и тр е х - и л и  ч е т ы р е х м е р н о й  и н те р п о л я ц и и .



Р а д и  у д о б с т в а  б у д ем  с ч и та ть , что  и н т е р п о л я ц и и  п о д в е р га ю т с я  
о т к л о н е н и я  f '  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  п а р а м е т р а  f о т  его  с р е д н е го  
зн а ч е н и я  f, д е л е н н ы е  н а  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  зн а ч е н и я  а э ти х  
о т к л о н е н и й , т, е. что  и н т е р п о л я ц и я  п р о и зв о д и т с я  по ф о р м у л е

t = l

г д е  fo' —  и н т е р п о л и р о в а н н о е  зн а ч е н и е  f'  в и н те р ес у ю щ ей  н а с  т о ч 
к е  с  н о м ер о м  О, fi' —  н а б л ю д е н н ы е  зн а ч е н и я  f', а  р , — в е со в ы е  
м н о ж и т е л и , о п р е д е л я е м ы е  и з у с л о в и я  м и н и м у м а  ве л и ч и н ы

®̂ =  ( Л - / о ) ^ о .  (2)

О с р е д н е н и е  в ф о р м у л е  (2 ) п р о и зв о д и т с я  по  н е к о т о р о м у  а н 
с а м б л ю , к о то р ы й  м о ж е т  б ы ть  р а з л и ч н ы м . Н а п р и м е р , ес л и  это  а н 
с а м б л ь  в с е х  в о зм о ж н ы х  в д а н н ы й  м е с я ц  зн а ч е н и й , т о  f  п р е д с т а в 
л я е т  со б о й  с р е д н е е  в к л и м а т и ч е с к о м  с м ы с л е  (н о р м у ) , а  ес л и  и м е 
е т с я  в в и д у  а н с а м б л ь  в о зм о ж н ы х  зн а ч е н и й  п р и  д а н н о м  ч и сл ен н о м  
п р о г н о зе  н а  р а с с м а т р и в а е м ы й  м о м е н т  в р е м е н и , то  f я в л я е т с я  
п р о гн о сти ч ес к и м  п о л ем . П о с л е д у ю щ и е  ф о р м у л ы  в е р н ы  б е зо т н о 
си т е л ь н о  к  с п е ц и ф и к а ц и и  а н с а м б л я  о ср е д н е н и я . О т  н ее  з а в и с и т  
л и ш ь  к о н к р е т н ы й  в и д  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и

( 3 )

Б у д е м  с ч и та ть , ч т о  ф у н к ц и я  м- з а в и с и т  л и ш ь  о т  р а с с т о я н и я  
Гц м е ж д у  т о ч к а м и  (ги п о т е за  о д н о р о д н о ст и  и и зо т р о п и и ) . Ч т о  к а 
с а е т с я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й

( 4 )

т о  и х  ст а т и с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  я в л я ю т с я  а н а л о ги ч н а я
в е л и ч и н а

- ] ^ = 8 7 М ^ ,  ( 5 )

и м е н у е м а я  м ер о й  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й , и к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я 
ц и и  v ,7 м е ж д у  о ш и б к а м и  в р а з л и ч н ы х  т о ч к а х .

Е с л и  н а д л е ж а щ и м  о б р а зо м  о т б и р а т ь  « в л и я ю щ и е »  п у н к ты  н а б 
л ю д е н и й  д л я  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  в к а ж д у ю  т о ч к у  сетк и  
(т. е. б р а т ь  п у н к ты , р а в н о м е р н о  о к р у ж а ю щ и е  т о ч к у  со в с ех  с т о 
р о н ) ,  то  об ы ч н о  д о с т а т о ч н о  в е с ь м а  н е б о л ь ш о го  их  ч и с л а  п: д а ж е  
те о р е т и ч е с к и е  о ц ен к и  (р а с ч е т  е) п о к а зы в а ю т , что  у в е л и ч е н и е  п 
с в е р х  5 — 6  н е  п р и в о д и т  к  з а м е т н о м у  п о вы ш ен и ю  то ч н о сти . О д н а 
к о  о р г а н и з о в а т ь  д о с т а т о ч н о  с о в ер ш е н н ы й  п о и ск  в л и я ю щ и х  п у н к 
т о в  н еп р о сто . Д а л е е ,  п ри  м а л ы х  п  в  р а й о н а х  с  р е д к о й  сетью  н а 
б л ю д ен и й  с у щ е с т в у е т  о п а с н о с т ь  п о л у ч е н и я  ф и к т и в н о  б о л ь ш и х  
г р а д и е н т о в  в с л е д с т в и е  и зм е н е н и я  н а б о р а  « в л и я ю щ и х »  п у н к то в  
п р и  п е р е х о д е  о т  одн ой  то ч к и  с е тк и  к  д р у го й . П о э т о м у  с у щ е с т в у е т  
т е н д е н ц и я  к  и с п о л ь зо в а н и ю  зн а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й  п. 
О д н а к о  п р и  это м  в о з н и к а е т  д р у г а я  о п ас н о ст ь , с в я з а н н а я  с п лохой  
о б у с л о в л е н н о с т ь ю  си стем  у р а в н е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  в е со в  pi.
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О н а  п р о я в л я е т с я  в в и д е  т а к  н а з ы в а е м о го  э ф ф е к т а  э к р а н и р о в а 
ни я . Э т о т  э ф ф е к т  м о ж е т  и м еть  м есто  п ри  н ал и ч и и  д в у х  и б о л е е  
ст ан ц и й , р а с п о л о ж е н н ы х  по о д н у  ст о р о н у  о т  у з л а ,  в к о то р ы й  п р о 
и зв о д и т с я  и н т е р п о л я ц и я . В т а к о м  с л у ч а е  б л и ж а й ш и е  к  у з л у  с т а н 
ции  к а к  бы  з а с л о н я ю т  соб ой  д а л ь н и е  и их  в е со в ы е  м н о ж и т е л и

Го.г

Чг Гоа

%

- с -

Увс

J)

■Г4В

F

б) 10•
1 2 3 11 12• • • * •

5 6 13• • • • •

7 8 9 h

Рис. 1. Схемы расположения пунктов.

о к а з ы в а ю т с я  су щ е ст в ен н о  вы ш е. Б о л е е  того , м н о ж и т е л и  д а л ь н и х  
ст а н ц и й  м о гу т  б ы ть  о т р и ц а т е л ь н ы м и  и п р и то м  зн а ч и т е л ь н ы м и  п о  
в ел и ч и н е .

Т а к о е  р а с п р е д е л е н и е  в е со в  не п р и в е д е т  к  н е п р и я т н о с т я м , есл и , 
к а к  это  о б ы ч н о  б ы в а е т , зн а ч е н и я  fi и /г н а  б л и зк и х  д р у г  к  д р у гу  
с т а н ц и я х  не очен ь  о т л и ч а ю т с я . О д н а к о  в те х  р е д к и х  с л у ч а я х , к о г 
д а  р а з л и ч и я  м е ж д у  fi и /г  за м е т н ы , э к р а н и р о в а н и е  м о ж е т  б ы ть  
п ри чи н ой  н е п р а в и л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а . И м е н н о  э т а  р е д 
к о сть  п р о я в л е н и я  с о с т а в л я е т  о п асн у ю  о со б ен н о сть  э ф ф е к т а  э к р а 
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н и р о в а н и я . Н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  э к р а н и р о в а н и е  с к а з ы в а е т с я  п р и 
м е н и те л ь н о  к  г а у с с о в с к о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и

[ i ( r )  = е х р ( — г^/а^), (6)

гд е  а  — р а д и у с  к о р р е л я ц и и . Т а к а я  ф у н к ц и я  н е р е д к о  и с п о л ь зу е т 
ся  в р а б о т а х  з а р у б е ж н ы х  а в т о р о в  [6 , 7, 10 ].

П р о и л л ю с т р и р у е м  э ф ф е к т  э к р а н и р о в а н и я  н а  п р о ст ей ш е м  п р и 
м е р е  о д н о м е р н о й  и н т е р п о л я ц и и  в у з е л  О из п у н к то в  1 и 2 
(р и с . 1 а).  У р а в н е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  в е со в , в ы т е к а ю щ и е  и з т р е 
б о в а н и я  м и н и м у м а  в е л и ч и н ы  е^, и м ею т  в это м  с л у ч а е  в и д

[[  ̂( f  12) +  (^ 12)] А  +  (1 +  '4 2̂) Р 2 =  IJ' (^02)-  (7)

Н а  ри с. 2 п р е д с т а в л е н ы  за в и с и м о с т и  р\ и р2 о т  Г\2, р а с с ч и т а н 
н ы е по  ф о р м у л а м  (6 ) и (7 ) п р и  а = 2 0 0 0  к м  и г = 4 0 0  к м . К р и в ы е
I н а  ри с. 2 а, б с о о т в е т с т в у ю т  с л у ч а ю  т] =  0. М ы  в и д и м , ч т о  р\ 
зн а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д и т  ед и н и ц у , а  рй су щ е с т в е н н о  о т р и ц а т е л е н , 
п р и ч е м  э т о т  э ф ф е к т  тем  си л ь н ее , чем  м ен ь ш е  гц.  К р и в ы е  2 и 5 
с о о т в е т с т в у ю т  с л у ч а я м  т ]2 = 0 ,0 2  и 772= 0 ,0 5  п р и  v ( r i 2)  =  0. О н и  
п о к а зы в а ю т , ч то  у ч е т  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  в п р е д п о л о 
ж е н и и  н е к о р р е л и р о в а н н о с т и  п о сл е д н и х  п о з в о л я е т  зн а ч и т е л ь н о  
сн и зи т ь  э ф ф е к т  э к р а н и р о в а н и я . В  ч а ст н о сти , с у м ен ь ш е н и ем  г \2 
в е с а  н е р а с т у т  б е зг р а н и ч н о  по а б с о л ю т н о м у  зн а ч е н и ю , а п р и б л и 
ж а ю т с я  к  о д н о м у  и т о м у  ж е  зн а ч е н и ю  (x (ro i) /(2  +  T)2).

О д н а к о  у ч е т  к о р р е л и р о в а н н о с т и  о ш и б о к , х а р а к т е р н о й , к а к  
и зв е ст н о , д л я  д а н н ы х  к о св е н н о го  зо н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы , с н о в а
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п р и в о д и т  к  р о ст у  в л и я н и я  э к р а н и р о в а н и я . Э то  ви д н о  и з к р и в ы х
4 и осо б ен н о  5, р а с с ч и т а н н ы х  со о т в ет ст в ен н о  п ри  v ( r i 2) = 0 ,5  и  
v ( r i 2) =  l (Т)2 =  0 ,0 2 ).

Д р у г о й  сп особ  в о зд е й с т в и я  н а  э ф ф е к т  э к р а н и р о в а н и я  с в я з а н  
с в ы б о р о м  б о л е е  р е а л и с т и ч е с к о й  а п п р о к с и м а ц и и  к о р р е л я ц и о н н о й  
ф у н к ц и и  fx (r) , н а п р и м е р , с п ер е х о д о м  от ф о р м у л ы  (6 ) к  п р е д л о 
ж е н н о й  М . И . Ю д и н ы м  [4 ] ф о р м у л е

=  + ' - / 6 ) е х р ( - г / й )  (8)
или  к  о д н о й  и з ф о р м у л , р е к о м е н д о в а н н ы х  Т ье б о  [1 1 ] .  В л и я н и е  
это го  в ы б о р а  н а  п р о я в л е н и е  э к р а н и р о в а н и я  м о ж е т  б ы ть  п р о и л 
л ю с т р и р о в а н о  к р и в ы м и  6 н а  ри с. 2 , п о стр о ен н ы м и  д л я  с л у ч а я  
г} =  0 п ри  и с п о л ь зо в а н и и  а п п р о к с и м а ц и и  (8 ) с & =  900  км .

Н а и б о л е е  р а д и к а л ь н ы й  сп о со б  у м е н ь ш е н и я  о п ас н о ст и  п р о я в 
л е н и я  э ф ф е к т а  э к р а н и р о в а н и я  со сто и т  в и с п о л ь зо в а н и и  н а д л е 
ж а щ е г о  а л г о р и т м а  п о и ск а  в л и я ю щ и х  п у н к то в  н аб л ю д е н и й . Э т о т  
а л го р и т м  д о л ж е н  о б е с п е ч и в а т ь  не т о л ь к о  б л и зо с т ь  в л и я ю щ и х  
п у н к то в  к  то ч к е  сетк и , но и ее  с р а в н и т е л ь н о  р а в н о м е р н о е  о к р у 
ж е н и е  со  в с ех  сто р о н . М о ж н о , н а п р и м е р , р а з д е л и т ь  о к р ес тн о ст ь  
то ч ки  се тк и  н а  ч е т ы р е  к в а д р а н т а  и т р е б о в а т ь , ч то б ы  из к а ж д о г о  
к в а д р а н т а  б р а л о с ь  не б о л е е  и, по в о зм о ж н о с т и , н е  м ен ее  о д н о го  
в л и я ю щ е го  п у н к та . Э т о т  п о д х о д , п р и м ен и м ы й  д л я  о д н о э л е м е н т 
ной д в у м е р н о й  и н те р п о л я ц и и , н ет р у д н о  о б о б щ и ть  н а  т р е х м е р н у ю  
и н те р п о л я ц и ю . А н ал о ги ч н ы й  п о д х о д  ц е л е с о о б р а зн о  р а з р а б о т а т ь  
и д л я  м н о го эл е м е н тн о й  и н те р п о л я ц и и . К а к  п о к а з ы в а е т  оп ы т, д о 
п о л н и те л ь н ы е  з а т р а т ы  м аш и н н о го  вр е м е н и , н ео б х о д и м ы е  п ри  у с 
л о ж н е н н о м  п о и ск е  в л и я ю щ и х  д а н н ы х , б у д у т  б о л е е  чем  к о м п е н 
с и р о в а н ы  эк о н о м и е й  в р е м е н и  б л а г о д а р я  у м ен ь ш е н и ю  ч и с л а  в л и я 
ю щ и х  д а н н ы х  [2, 3 ] .

Е щ е  б о л е е  н а г л я д н о  э ф ф е к т  э к р а н и р о в а н и я  п р и  и с п о л ь з о в а 
нии к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (6 ) п р о я в л я е т с я  в д в у м е р н о м  с л у 
ч а е .

Р а с с м о т р и м  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  в п у н к 
т е  А н а  ри с. 1 б по его  то ч н ы м  з н а ч е н и я м  в п у н к т а х  В  и С  ( п р я 
м ы е  AD  и EF  п е р п е н д и к у л я р н ы ) в с л у ч а е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к 
ц и и  (6 ) .  В е с а  рв и рс о п р е д е л я ю т с я  из а н а л о ги ч н ы х  (7 ) у р а в 
н ений

Рв  +  р ( ^ в с ) Р с  (^ля)>

( fв с )Рв  Л-Рс ^  ас) ■ (9 )
О д н а к о  в с и л у  (6 )

?‘ { f A c ) — ^{f'AB)V-{>'Bc)- (10)
П о д с т а в л я я  (10) в (9 ) ,  с р а з у  н а х о д и м  р еш е н и е

Рв =1^(/'лв), /^с = 0 ,  (11)

т а к  что  то ч к а  С о к а з ы в а е т с я  н ев л и я ю щ ей . Л е г к о  в и д еть , что  то 
ж е  в е р н о  п ри  н ал и ч и и  в л и я ю щ е й  то ч к и  В  д л я  л ю б о го  к о л и ч е с т в а
то ч ек , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  п р я м о й  EF, и д а ж е  д л я  к о н т и н у у м а
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в с е х  т о ч е к  это й  п р я м о й  Б о л е е  то го , есл и  п р е д с т а в и т ь  себ е , ч т о  
зн а ч е н и я  f и зв е ст н ы  во  в с е х  т о ч к а х  п о л у п л о с к о с т и  л е в е е  п р ям о й  
EF,  т о  в л и я ю щ и м и  б у д у т  л и ш ь  то ч к и , р а с п о л о ж е н н ы е  н а  л у ч е  
BD,  т а к  что  п о л у ч а е т с я  э к р а н и р о в а н и е  в ч и сто м  ви д е .

Таблица 1
Веса д л я  интерполяции в пункты  10— 15 при использовании корреляционной 

функции (6 ) ( Л = 0 ,2 а ;  т) =  0)

Пункт Pi А Рг Pi Рз Рь Pi Рь р.

10 2 ,37 —6,83 7,11 —2,27 6,56 —6,83 0,79 —2,27 2,37
11 0,89 —2,56 2,67 0 0 0 0 0 0
12 2,18 —5,61 4,38 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0,89 - 2 , 5 6 2,67 0 0 0
14 0 0 0 2,18 - 5 , 6 1 4,38 0 0 0
15 0 0 0 3,31 —7,98 5,54 0 0 0

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  с к а з а н н о г о  в т а б л . 1 п р и в е д е н ы  в е с а  д л я  п о 
к а з а н н о й  н а  ри с. 1 в сх ем ы  р а с п о л о ж е н и я  п у н к то в  1— 9, г д е  з н а 
ч е н и я  п а р а м е т р а  и зв е ст н ы , и п у н к то в  10— 15, в к о т о р ы х  они  
р а з ы с к и в а ю т с я .

Д а н н ы е  т а б л . 1 н а г л я д н о  и л л ю с т р и р у ю т  к а к  о тм еч ен н ы е  вы ш е- 
с в о й с т в а  ф у н к ц и и  (6 ) ,  т а к  и п р о я в л е н и я  э ф ф е к т а  э к р а н и р о в а н и я -  
В о з м о ж н ы е  п о с л е д с т в и я  э к р а н и р о в а н и я  м о ж н о  в и д е т ь  н а  ри с. З а ,  
г д е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с в е с а м и  и з т а б л . з н а ч е 
ний  э л е м е н т а  в т о ч к а х  10— 15 и с и м м е тр и ч н ы х  им  по з н а ч е н и я м  
в т о ч к а х  1— 9 (в п р о и зв о л ь н ы х  е д и н и ц а х ) . Р а з у м е е т с я ,  б о л ь ш и е  
п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  э л е м е н т а  в р я д е  то ч е к  со в е р ш е н н о  н е  
о п р а в д а н ы  в с в е т е  и н ф о р м а ц и и  о т о ч к а х  1— 9.

К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь , у ч е т  с л у ч а й н ы х  н е к о р р е л и р о в а н н ы х  
м е ж д у  со б о й  в р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  п о з в о л я е г  
о с л а б и т ь  э ф ф е к т  э к р а н и р о в а н и я . Э то  м о ж н о  в и д еть  и з т а б л . 2, 
гд е  в е с а  г о р а з д о  м ен ь ш е  по а б с о л ю т н о м у  зн а ч е н и ю . И н т е р е с н о , 
ч т о  п р и м ер н о  то го  ж е  р е з у л ь т а т а  м о ж н о  д о б и т ь с я , ес л и , не у ч и 
т ы в а я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к , п р о ст о  за м е н и т ь  п р и  р а с ч е т а х  а п п р о к 
си м ац и ю  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (6 ) н а  а п п р о к с и м а ц и ю  (8 ) 
( т а б л . 3 ) .  Р и с . 3 б, в п о к а зы в а ю т , ч то  п р и м ен ен и е  в е со в  и з т а б л . 2 
и 3 д а е т  г о р а з д о  б о л е е  п р а в д о п о д о б н ы е  р е з у л ь т а т ы , чем  и с п о л ь зо 
в а н и е  в е со в  и з  т а б л . 1.

Н а  о сн о в а н и и  с к а з а н н о г о  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  что  п р и м ен ен и е  
а п п р о к с и м а ц и и  в и д а  (6 ) п ри  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  н е ж е л а т е л ь н о . 
В з а м е н  м о ж н о , в ч а ст н о сти , р е к о м е н д о в а т ь  а п п р о к с и м а ц и ю  (8 ) .

И зв е с т н о , что  к о р р е л я ц и о н н ы е  м а т р и ц ы , и с п о л ь зу е м ы е  при  
р а с ч е т а х  м ето д о м  о п т и м а л ь н о й  и н те р п о л я ц и и , д о л ж н ы  у д о в л е т 
в о р я т ь  т р е б о в а н и ю  п о л о ж и т е л ь н о й  о п р ед ел е н н о сти . О д н а к о  э т а  
п о л о ж и т е л ь н а я  о п р е д е л е н н о с т ь  о тн ю д ь  н е о б е с п е ч и в а е т с я  с а м а  
соб ой . Д л я  эм п и р и ч ес к и  р а с с ч и т а н н о й  м а т р и ц ы  о н а  м о ж е т  н а р у 
ш а т ь с я  в с л у ч а е  и с п о л ь зо в а н и я  р а з л и ч н о г о  о б ъ е м а  д а н н ы х  д л я
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р а з н ы х  ее  к о м п о н е н т  (что  п р а к т и ч е с к и  н е и з б е ж н о  в в и д у  н а л и ч и я  
п р о п у ск о в  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й ) . П о л о ж и т е л ь н а я  о п р е д е л е н н о с т ь  
м о ж е т  т а к ж е  не и м еть  м е с т а , есл и  в к а ч е с т в е  (г ( г )  в з я т ы  з н а ч е 
н и я  п р о и зв о л ь н ы м  о б р а зо м  о п и сан н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и . 
В это м  с л у ч а е  м о гу т  б ы ть  п о л у ч ен ы  д а ж е  а б с у р д н ы е  р е з у л ь т а т ы , 
н а п р и м е р  о т р и ц а т е л ь н а я  д и с п е р с и я  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и

6)

.1,6

Рис. 3. Поля, рассчитанные при использовании весов из табл. 1— 3 (соответ
ственно а— в).

У д о б н о е  ср е д с т в о  о б е сп е ч е н и я  п о л о ж и т е л ь н о й  о п р ед ел е н н о сти  
к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  б а з и р у е т с я  н а  а п п р о к с и м а ц и и  эм п и р и - 

- 'ч е с к и х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  ф о р м у л а м и , о б е сп е ч и в аю щ и м и  
п о л о ж и т е л ь н ы й  сп е к т р  [5 ] .  Д л я  д в у м е р н о го  с л у ч а я  сп е к т р  оп ре- 

,д е л я е т с я  ф о р м у л о й

S ( ^ )  =  Г (г) Io(kr)rdr, (12)

гд е  /о —  б е с с е л е в а  ф у н к ц и я  п ер в о го  р о д а . П р и м е н и т е л ь н о  к  а п 
п р о к с и м а ц и я м  (6 ) и (8 ) э т а  ф о р м у л а  д а е т  в ы р а ж е н и я

с, «2
о  = - 5- е х р

5  =  3&2(1 4-

(13)

(14)
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п о л о ж и т е л ь н ы е  п р и  в с е х  зн а ч е н и я х  к. Э то  о з н а ч а е т , ч то  о б е  р а с 
с м о тр е н н ы е  а п п р о к с и м а ц и и  и м ею т п о л о ж и т е л ь н ы й  сп е к т р .

Л и н е й н а я  к о м б и н а ц и я  п о л о ж и т е л ь н о  о п р е д е л е н н ы х  ф у н к ц и й  с 
п о л о ж и т е л ь н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  я в л я е т с я  п о л о ж и т е л ь н о  о п р е -

Таблица 2
Веса для  интерполяции в пункты 10— 15 при корреляционной функции (6 )

(Л =  0,2а; ti2 =  0,02)

Пункт Pi Pi Рз Pi Рв Ре Ре Ря

10
11
12
13
14
15

- 0 , 1 3
- 0 , 1 4
— 0 ,1 8
—0 ,0 9
- 0 , 0 5

0,02

0,22
0,02

—0 ,2 7
- 0 , 1 4
—0 ,3 9
- 0 , 5 8

1 ,23
0,88
1, 08
0 ,4 7
0 ,6 4
0 ,7 3

-0 ,2 2
—0 ,0 9
— 0 ,0 5
- 0 , 0 4
—0,02

0 ,0 5

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

0,22
0 ,4 7
0 ,6 4
0 ,5 7
0 ,7 4
0 ,8 2

0 , 1 6
0,02
0,12

-0 ,0 9
-0 ,0 5
0,02

-0 ,2 2  
-0 ,2 2  
—0 ,4 2  
— 0 ,1 4  
—0 ,3 9  
— 0 ,5 8

—0,13
0,11
0 ,2 3
0 ,4 7
0 ,6 4
0 ,7 3

Таблица 3-
Веса для  интерполяции в пункты 10— 15 при корреляционной функции (8 )

( /г = 0 ,5 в ;  т) =  0)

Пункт Pi Pi Рз Pi Ps Ро Рт Рв р»

10 0 , 1 4 - 0 , 4 4 1, 60 0 ,0 0 — 0,21 - 0 , 4 4 0,01 0 ,0 0 0 , 1 4
11 0, 11 —0 ,5 6 1,28 0 ,0 8 — 0 ,2 5 0 ,2 0 0 ,0 2 —0,11 0 , 1 3
12 0 , 1 2 —0 ,6 4 1, 16 0 , 12 —0 ,3 3 0 , 1 9 0 ,0 4 —0 ,2 4 0,31
13 0 ,0 6 - 0 , 3 2 0 ,4 4 0 , 1 2 - 0 , 3 9 0 ,8 3 0 ,0 6 - 0 , 3 2 0 ,4 4
14 0 ,0 8 - 0 , 4 6 0 ,6 5 0 , 15 — 0 ,3 9 0 ,4 6 0 ,0 8 —0 ,4 6 0 ,6 5
15 0 ,0 8 — 0 ,4 5 0 ,6 4 0 , 13 — 0 ,3 3 0 ,2 3 0 ,0 8 —0 ,4 5 0 ,6 4

д е л ен н о й . Э то  с л е д у е т  х о т я  бы  из а н а л о ги ч н о г о  св о й с т в а , к а с а ю 
щ е го с я  п о л о ж и т е л ь н о с т и  сп е к т р о в . П о э т о м у  д о п о л н и т е л ь н ы й  у ч ет  
н е к о р р е л и р о в а н н ы х  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  н е н а р у ш а е т  п о л о ж и т е л ь 
ной  о п р е д е л е н н о с ти  м а т р и ц ы , а  о б у с л о в л е н н о с т ь  си стем ы  у р а в н е 
ний  д л я  о п р е д е л е н и я  в е со в  п р и  это м  в о з р а с т а е т . В с л у ч а е  к о р р е 
л и р о в а н н о с т и  о ш и б о к  п о л о ж и т е л ь н а я  о п р е д е л е н н о с т ь  т а к ж е  не 
н а р у ш а е т с я , ес л и  т о л ь к о  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  о ш и б о к  v{r)  
т о ж е  и м е е т  п о л о ж и т е л ь н ы й  сп е к тр  в н у ж н о м  ч и с л е  и зм ер е н и й . 
О д н а к о  о б у с л о в л е н н о с т ь  си с те м ы  в э то м  с л у ч а е  п а д а е т , и м о ж ет - 
в о зн и к н у т ь  ф и к т и в н о е  н а р у ш е н и е  п о л о ж и т е л ь н о й  о п р ед ел е н н о сти  
п о д  в л и я н и е м  о ш и б о к  о к р у гл е н и я .

В с л у ч а е  ж е , к о гд а  ч а с т ь  и с п о л ь зу е м ы х  д а н н ы х  о б л а д а е т  н е 
к о р р е л и р о в а н н ы м и  о ш и б к а м и , а  ч а с т ь  —  к о р р е л и р о в а н н ы м и , в о п 
р о с  об у с л о в и я х  п о л о ж и т е л ь н о й  о п р е д е л е н н о с т и  в о о б щ е  н еясен . 
П о э т о м у  ес л и  ср е д и  н а б л ю д е н и й , и с п о л ь зу е м ы х  д л я  и н т е р п о л я ц и и  
в  р а с с м а т р и в а е м у ю  т о ч к у  сетк и , и м ею тс я  к а к  д а н н ы е  ко св е н н о го
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з о н д и р о в а н и я , о ш и б к и  к о то р ы х  к о р р е л и р о в а н ы  м е ж д у  соб ой , т а к  
и  д а н н ы е  р а д и о зо н д и р о в а н и я , то  с у щ е с т в у е т  р е а л ь н а я  о п ас н о ст ь  
н а р у ш е н и я  п о л о ж и т е л ь н о й  о п р ед ел е н н о сти . В о  и з б е ж а н и е  ее 
м о ж н о  п р о в о д и ть  и н те р п о л я ц и ю  о т д е л ь н о  по д а н н ы м  п р я м о го  и 
по д а н н ы м  к о св е н н о го  з о н д и р о в а н и я  с п о сл е д у ю щ и м  о с р е д н е н и 
ем  р е з у л ь т а т о в .

З а м е т и м , что  п о я в л е н и е  а б с у р д н ы х  о т р и ц а т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  
8 ,̂ о б у с л о в л е н н о е  н а р у ш е н и е м  п о л о ж и т е л ь н о й  о п р ед ел е н н о сти  
м а т р и ц , л и щ ь  и з р е д к а  п р и в о д и т  к  п л о х и м  р е з у л ь т а т а м  са м о й  и н 
т е р п о л я ц и и . В это м  отн о ш ен и и  э ф ф е к т  н а р у ш е н и я  п о л о ж и т е л ь н о й  
о п р е д е л е н н о с т и  а н а л о ги ч е н  э ф ф е к т у  э к р а н и р о в а н и я .
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ПРИ АНАЛИЗЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

ЮЖНОГО ПОЛУШАРИЯ

М е то д ы  о п ти м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  п о зв о л я ю т  ап р и о р и  о ц е 
н и т ь  то ч н о сть  а н а л и з а  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о л ей , ес л и  и зв е с т н а  
-ста ти с ти ч е ск ая  с т р у к т у р а  а н а л и зи р у е м о г о  э л е м е н т а  и к о о р д и н а 
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ты  н а б л ю д а т е л ь н ы х  ст ан ц и й . Х а р а к т е р и с т и к о й  то ч н о сти  с л у ж и т  
ср е д н и й  к в а д р а т  а б с о л ю т н о й  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и

=  (1).

гд е  —  м е р а  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и , —  д и с п е р с и я  э л е м е н т а .

Таблица 1

Д о л я  площ ади полуш ария (% )  по градаци ям  е и Е

Б

Полуш арие

Е
Полуш арие

северное южное северное южное

0,0—0,2 36,7 4.8 0—2 37,0 30,1:
0,2—0,4 28,9 29,4 2—4 24,1 25,2
0,4—0,6 19,4 28,7 4—6 10,7 14,0
0 ,6 -0 ,8 8,8 31,5 6—8 5,3 9,0
0,8— 1,0 6,2 5,7 8 22,9 21,7

Среднее 0,343 0,510 Среднее 4,2 5,0

Таблица 2'

Уточнение ан ал и за  при использовании прогностической информации

Средняя 
квадратиче

ская ошибка 
прогноза, 

гп .д ам

£ £* S -  =* Е £* Е

4 0 ,5 1 0 0 ,3 5 7 3 0 ,0 4 ,9 7 2 ,7 3 4 5 ,0i
6 0 ,5 1 0 0 ,4 0 9 19 ,6 4 ,9 7 3 ,3 9 3 1 ,7
8 0 ,5 1 0 0 ,4 4 3 13 ,7 4 ,9 7 3 ,8 7 22,0 .

В свою  о ч е р ед ь  л е г к о  о п р е д е л и т ь  по ф о р м у л е

е̂  =  1 (2))
г=1

З д е с ь  pi —  и н те р п о л я ц и о н н ы й  вес, в ы р а ж а ю щ и й  в л и я н и е  станции :
i н а  т о ч к у  а н а л и з а  0 ; ц, —  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я .

С о т р у д н и к  Н а ц и о н а л ь н о г о  ц е н т р а  а т м о с ф е р н ы х  исследованийр 
С Ш А  Р . Д ж е н н и  л ю б е зн о  п р е д о с т а в и л  Г Г О  с в е д е н и я  о г е о г р а ф и -  
ч еск о м  р а с п р е д е л е н и и  и зм ен ч и в о ст и  г е о п о т е н ц и а л а  а в  ю ж н о м  
п о л у ш а р и и . П о л ь з у я с ь  эти м и  св е д е н и я м и , м ы  р а с с ч и т а л и  п о л я  е 
и Е  п р и м е н и те л ь н о  к  г е о п о т е н ц и а л у  п о в е р х н о сти  500  г П а . Р е з у л ь 
т а т ы  р а с ч е т а  п о к а зы в а ю т , что  н а и б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  Е  и м ею т 
м есто  в у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  о к е а н о в , гд е  и зм ен ч и в о ст ь  в е л и к а , а- 
се ть  ст а н ц и й  п р а к т и ч е с к и  о тс у тст в у е т . Э ти  м а к с и м у м ы  н а  б о л ь 
ш и х  п л о щ а д я х  с о с т а в л я ю т  12— 16 гп. д а м , что  п р и м ер н о  в т р о е  
б о л ь ш е  зн а ч е н и й  Е  н а  т е х  ж е  ш и р о т а х  о к е а н о в  с е в е р н о го  п о л у 
ш а р и я  [ 2 ] .  Т а к о е  р а з л и ч и е  о б у с л о в л е н о  в п ер в у ю  о ч е р ед ь  р е д 
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к о й  аэр о л о ги ч е с к о й  се ть ю  (в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  и м е е т с я  л и ш ь  
131 а э р о л о г и ч е с к а я  с т а н ц и я , в се в е р н о м  —  о к о л о  7 0 0 ) . Б о л ь ш о й  
к о н т р а с т  то ч н о сти  а н а л и з а  в д в у х  п о л у ш а р и я х  п о д т в е р ж д а е т с я  
д а н н ы м и  т а б л . 1 .

П р о б л е м а  п о в ы ш е н и я  то ч н о сти  а н а л и з а  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о 
л ей  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  с т а н о в и т с я  п е р в о о ч е р ед н о й  в с в я зи  с г л о 
б а л ь н ы м  ч и сл ен н ы м  п р о гн о зо м . П р и в л е ч е н и е  п р о гн о сти ч ес к о й  и н 
ф о р м а ц и и  д л я  а н а л и з а  м о ж е т  с л у ж и т ь  одн и м  из п у тей  р еш е н и я  
эт о й  тр у д н о й  п р о б л е м ы . П р и  это м  н ео б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с т а т и с т и 
ч е с к и е  с в о й с т в а  п р и в л е к а е м о й  и н ф о р м а ц и и , и н ач е  а н а л и з  м о ж е т  
не у л у ч ш и т ь с я , а д а ж е  с т а т ь  х у ж е  [3 ] .  Т е о р е ти ч еск и е  о сн о в ы  п р и 
в л е ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  с у ч ето м  с т ати с ти ч ес к и х  
св о й ств  ее  о ш и б о к  и зл о ж е н ы  в  р а б о т е  [ 1] .

К а к  п о к а з а н о  в р а б о т е  [ 1 ] ,  п ри  в ы п о л н е н и и  н ек о то р ы х  не 
с л и ш к о м  о г р а н и ч и т е л ь н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  м е р а  о ш и б к и  и н т е р п о 
л я ц и и  с у ч е то м  п р о г н о за  р а в н а

■ "̂ 0̂̂  /04

гд е  т)о  ̂—  м е р а  о ш и б к и  п р о гн о за . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в , в ы п о л н е н 
н ы х  н а  о сн о в е  со о т н о ш ен и я  (3 ) (о ср е д н ен и е  п р о и зв о д и л о с ь  по ю ж 
н о м у  п о л у ш а р и ю ), п р и в е д е н ы  в т а б л . 2. Э ти  р е з у л ь т а т ы , к а к  и 
г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  р а зн о с т е й  г— е * и Е — Е *, п о д т в е р 
ж д а ю т  с у щ е с т в е н н у ю  ц ен н о с ть  п р о гн о сти ч ес к и х  д а н н ы х  д л я  ц ел ей  
д и а г н о с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  д а ж е  п ри  с р а в н и т е л ь н о  м а л о й  то ч н о сти  
п р о гн о за .

Д а л ь н е й ш е м у  уто ч н ен и ю  а н а л и з а ,  п о -ви д и м о м у , б у д ет  с п о с о б с т 
в о в а т ь  п р и в л е ч е н и е  сп у тн и к о в о й  и н ф о р м ац и и .
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ГОРИЗОНТАЛЬНО-ВРЕМЕННОЙ КОНТРОЛЬ 
ПРИЗЕМНОГО ДАВЛЕНИЯ

В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  и з л а г а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  эк с п е р и м е н т о в  по 
■ком плексном у к о н тр о л ю  д а н н ы х  о п р и зе м н о м  д а в л е н и и , в ы п о л н е н 
н ы х  в 1980— 1981 гг. Э ти  эк с п е р и м е н т ы  б ы л и  н а п р а в л е н ы  н а  р е ш е 
ние сл е д у ю щ и х  в о п р о со в :



о п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  в р е м е н н о го  и  г о р и зо н т а л ь н о г о  к о н т 
р о л я ;

к о м п л е к с а ц и я  б л о к о в  в р е м е н н о го  и г о р и зо н т а л ь н о г о  к о н т р о л я  в 
р а м к а х  ед и н о й  сх ем ы ;

о ц е н к а  в о зм о ж н о с т е й  к о м п л е к с н о го  го р и зо н тальн о -вр ем ен н о го *  
к о н т р о л я  н а  р е а л ь н ы х  д а н н ы х  и р а з р а б о т к а  о сн о в н ы х  принципов: 
б у д у щ е г о  а л г о р и т м а  п р и н я т и я  р е ш е н и я  ( А П Р ) .

К а к  в р е м е н н о й , т а к  и го р и зо н т а л ь н ы й  к о н т р о л ь  с т р о я т с я  н а  
ср а в н е н и и  т а к  н а з ы в а е м о й  н е в я зк и  к о н т р о л я  б с ее  п р ед ел ь н ы м  
д о п у с ти м ы м  зн а ч е н и е м  Д: н а р у ш е н и е  у с л о в и я  | б 1 ^ А  с и г н а л и з и 
р у е т  о в е р о я т н о м  гр у б о м  и с к а ж е н и и  д а н н ы х . Ф а к т и ч е с к а я  н е в я з 
к а  н а х о д и т с я  к а к  р а з н о с т ь

Ь ^ р ~ р  (1)
и н т е р п о л и р о в а н н о го  зн а ч е н и я  д а в л е н и я  р и п р о в е р я е м о г о  н а б л ю 
д е н и я  р. П р е д е л ь н о е  д о п у с ти м о е  зн а ч е н и е

А =  =  / < «  (2>

п р е д с т а в л я е т  соб ой  т е о р ети ч ес к у ю  о ш и б к у  с о п о с т а в л е н и я  и н т е р п о 
л и р о в а н н о г о  и н а б л ю д е н н о го  зн а ч е н и й  Е, у в е л и ч ен н у ю  в К  р а з .  
О ш и б к а  А за в и с и т  о т  к л и м а т и ч е с к о й  и зм ен ч и в о ст и  д а в л е н и я  а и: 
о т  м ер ы  о ш и б к и  с о п о с т а в л е н и я

S“ =  £“ , (3)

к о т о р а я  в свою  о ч е р ед ь  есть  с у м м а  м ер  о ш и б о к  и н те р п о л я ц и и  и 
н а б л ю д е н и я  К а к  и зв е стн о , н а  сети  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  с т а н ц и й  
д а в л е н и е  и зм е р я е т с я  по б а р о м е т р у  с о тн о с и тел ь н о  в ы со к о й  с т е 
пен ью  то ч н о сти , т о гд а  к а к  н а  м н о го ч и сл ен н ы х  с у д а х  н а б л ю д е н и я  
по а н е р о и д у  х а р а к т е р и з у ю т с я  за м е т н о  б о л ь ш ей  с л у ч а й н о й  п о гр е ш 
н остью . И м е я  это  в в и д у  и у ч и т ы в а я , в м е с те  с тем , м и к р о к л и м а т и 
ч еск у ю  и зм ен ч и в о ст ь  д а в л е н и я , п р и м ем  д л я  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е 
ской  о ш и б к и  н а б л ю д е н и я  у  зн а ч е н и е  1,0 г П а . Т о г д а

=  (4)

Д л я  то го  ч то б ы  р е а л и з о в а т ь  к о н т р о л ь  д а в л е н и я , н е о б х о д и м о  
з а д а т ь  в х о д я щ и е  в (2) п а р а м е т р ы  / ( н е .  Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  в о п 
р о с  об о п р е д е л е н и и  е . П р и  го р и зо н т а л ь н о м  к о н т р о л е  х а р а к т е р и с т и 
к а  е су щ е с т в е н н о  л о к а л ь н а ; о н а  з а в и с и т  от  к о н к р е т н о го  взаимного» 
р а с п о л о ж е н и я  п р о в е р я е м о й  ст а н ц и и  и в с ех  в л и я ю щ и х  ст ан ц и й , н а 
б л ю д е н и я  к о т о р ы х  и н т е р п о л и р у ю т с я  н а  п р о в е р я е м у ю . П о э т о м у  п е 
р е х о д  о т  одн ой  п р о в е р я е м о й  ст а н ц и и  к  д р у го й  к а ж д ы й  р а з  т р е б у е т  
р а с ч е т а  и н д и в и д у а л ь н о го  з н а ч е н и я  е. П р и  в р е м е н н о м  к о н т р о л е  и н 
т е р в а л  м е ж д у  с р о к а м и  я в л я е т с я  с т а н д а р т н ы м . К а к  п р а в и л о , он р а 
вен  3 ч, а  т а м , гд е  ц и к л  п р и е м а  и о б р а б о т к и  п о в т о р я е т с я  л и ш ь  
д в а ж д ы  в су тки , у в е л и ч и в а е т с я  д о  12 ч. Т а к и м  о б р а зо м , о к а з ы 
в а е т с я  в о зм о ж н ы м  а п р и о р н о е  з а д а н и е  е.
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Д л я  л ю б о й  и н т е р п о л я ц и и , л и н ей н о й  о тн о с и тел ь н о  н а б л ю д е н и й , 
и м е е т  м ест о  о б щ а я  ф о р м у л а

е2 == 1 -  2 2  +  I I  2  2  b , \  (5)
i= l i= iy = l (=1

гд е  b —  и н те р п о л я ц и о н н ы й  вес, [д, —  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я , 
п  —  ч и сл о  и н те р п о л и р у е м ы х  д а н н ы х . В д в у х то ч еч н о м  с л у ч а е , к о гд а  
./1= 2 , о н а  п р и н и м а е т  у п р о щ е н н ы й  в и д

^ 2 = 1  _2(!X 3,6i + [ ^ 0 2 ^ + 2 iX ,A ^2 +  (1 +  f ) ( ^ ^ + V ) .  (6)
З д е с ь  и н д е к с ы  О, 1, 2 о з н а ч а ю т  с о о т в ет ст в ен н о  п р о в е р я е м ы й  и д в а  
в л и я ю щ и х  ср о к а . П р и  и н те р п о л я ц и и  н а  се р ед и н у  в р е м е н н о го  и н 
т е р в а л а  д л и н о й  2 / с его  к о н ц о в  и м еем  ещ ё  б о л е е  п р о ст о е  со о т н о 
ш е н и е

= -S-----2|а (z‘) + - 9- IJ'(2 0  +  U)

Н а р я д у  с д в у х то ч еч н о й  и н т е р п о л я ц и е й  д л я  н а с  п р е д с т а в л я е т  и н те 
р е с  с л у ч а й  о д н о то ч еч н о й  э к с т р а п о л я ц и и  д а в л е н и я  н а  п о сл е д у ю щ и й  
..срок; :В это м  с л у ч а е  ф о р м у л а  ( 6 ) п р и н и м а е т  в и д

(8)
Р а с с м о т р и м  сл е д у ю щ и е  ч е т ы р е  в а р и а н т а  д в у х то ч еч н о й  и н тер - 

л о л я ц и и , р а з л и ч а ю щ и е с я  р а з м е щ е н и е м  то ч е к  н а  в р е м е н н о й  оси:
;1) /1 =  ̂ о-3 , ^2=/о +  3;
■2 ) 1̂ =  /о— 3, /2= ^ о  +  6  и л и  1̂ =  0̂— 6 , 2̂= ^ о  +  3;
3 )  -ti — to—6, ^2=^о +  6;
4 )  / 1  =  ^0— 1 2 ,  ^ 2 = = / о + 1 2 .
У ч и т ы в а я  ( 2 ) ,  (3 ) и (4 ) ,  п р е д с т а в и м  т е о р ети ч ес к у ю  о ш и б к у  

•со п о ставл ен и я  в ви д е

Ё  =  ] /А а 2  +  5  (9)

и р а с с ч и т а е м  к о н с т а н т ы  А я В д л я  у к а з а н н ы х  в а р и а н т о в  п р и м ен и 
т е л ь н о  к  а п п р о к с и м а ц и и  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  
д а в л е н и я  в ви д е

р е к о м е н д о в а н н о й  в р а б о т е  [2 ] .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р и в е д е н ы  в 
т а б л . 1 .

П р и  р е ж и м н о й  о б р а б о т к е  д а н н ы х  о б ы ч н о  в с т р е ч а е т с я  в а р и а н т
1. О ц ен и м  д л я  это го  в а р и а н т а  и зм ен е н и е  Е  по с е в е р н о м у  п о л у ш а 
рию . П о с к о л ь к у  ст к о л е б л е т с я  н а  п о л у ш а р и и  зи м о й  в п р е д е л а х  о т  4 

.до 17 г П а , а  л е т о м  в зн а ч и т е л ь н о  м ен ь ш и х  п р е д е л а х , то  х а р а к т е р и 
с т и к а  Е  о к а з ы в а е т с я  г е о гр а ф и ч е с к и  в е с ь м а  у сто й ч и во й : о н а  м е н я 
ет ся  о т  1,23 г П а  д о  1,29 г П а . И н ы м и  с л о в а м и , п р и  и н т е р в а л е  м е ж 
д у  н а б л ю д е н и я м и  т  =  3 ч  в л ю б о м  п у н к те  п о л у ш а р и я  м о ж н о  п о л о 

ж и т ь  Д г= 1 ,25  К. В о тл и ч и е  от  это й  с и т у а ц и и  п р и  п е р е х о д е  к  и н т е р 
в а л у  т — 12 ч н ео б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  ге о г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е
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п р о в е р я е м о й  ст ан ц и и . В это м  с л у ч а е  А  м н ого  б о л ь ш е  и п о то м у  з н а 
ч е н и е  В н а  п о л у ш а р и и  м о ж е т  м е н я т ь с я  в д о в о л ь н о  ш и р о к и х  п р е 
д е л а х : о т  1,4 г П а  д о  3,1 г П а . Ч т о  к а с а е т с я  э к с т р а п о л я ц и и , то  п ри  
т = 1 2  ч ее  т е о р е т и ч е с к а я  о ш и б к а  Е, а  зн а ч и т , и п р е д е л ь н а я  н е в я з 
к а  А п р и б л и зи т е л ь н о  в д в о е  б о л ь ш е  с о о т в ет ст в у ю щ и х  и н те р п о л я -

Таблица 1
К онстанты  А  и В  для  разны х вари ан тов двухточечной интерполяции

Вариант
Интервал 
((, -  i,) ВгПа̂

6
9

12
-24

660 • 10-S 
158 • 10-5 
433 ■ 10-5 
275 • 10-*

1.50 
1,56
1.50
1.50

ЦИОННЫХ зн а ч е н и й . П о  это й  п р и ч и н е  в р е м е н н о й  к о н т р о л ь  в о п е р а 
ти в н ы х . у с л о в и я х , к о гд а  в о з м о ж н а  л и ш ь  э к с т р а п о л я ц и я , г о р а з д о  
м ен ее  э ф ф е к т и в е н . О д н а к о  п ри  р е ж и м н о й  о б р а б о т к е  д а н н ы х  его  
в о зм о ж н о с т и  в е с ь м а  в е л и к и .

З н а ч и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  в р е м е н н о го  к о н т р о л я  с о ч е т а е т с я  с 
п р е д е л ь н о й  п р о ст о то й  его  р е а л и з а ц и и . В п о л н е  д о п у с ти м о е  п р е н е б 
р е ж е н и е  су то ч н ы м  х о д о м  д а в л е н и я  п о з в о л я е т  о п е р и р о в а т ь  н е п о с р е д 
ст в ен н о  с н а б л ю д е н и я м и , а  не с их  а н о м а л и я м и . И с п о л ь зо в а н и е  в е 
сов , л и н ей н о  з а в и с я щ и х  о т  в р е м е н и , п р а к т и ч е с к и  н е  с н и ж а е т  т о ч 
н о сть  к о н т р о л я  по ср а в н е н и ю  с о п ти м а л ь н ы м и  в е с а м и . Н а к о н е ц , 
все  т р е б у е м ы е  п а р а м е т р ы  м о гу т  б ы ть  р а с с ч и т а н ы  з а р а н е е .

П е р е й д е м  к  в о п р о с у  об о п р е д е л е н и и  эм п и р и ч ес к о го  к о э ф ф и ц и 
е н т а  К.  Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь зу е т с я  в д а л ь н е й ш е м  к а к  п р а к т и 
ч е ск и й  к р и т е р и й  д л я  в ы д е л е н и я  гр у б ы х  о ш и б о к  и з со в о к у п н о с ти  
г р у б ы х  и с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  р а с с м а т р и в а е м о й  в ы б о р к и  д а н н ы х . 
С л у ч а й н ы е  о ш и б к и , с в о й ств ен н ы е  л ю б о м у  к о н к р е т н о м у  н а б л ю д е 
нию , р а с п р е д е л е н ы  по н о р м а л ь н о м у  за к о н у . П о д  гр у б ы м и  о ш и б к а 
м и  м ы  п о н и м аем  о ш и б к и , о б у с л о в л е н н ы е  п р о с ч е т а м и  н а б л ю д а т е 
л е й  и л и  и с к а ж е н и я м и , в о зн и к ш и м и  п р и  п е р е д а ч е  д а н н ы х  и и х  а в 
т о м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к е . О ш и б к и  п о д о б н о го  р о д а  св о й ств ен н ы  
л и ш ь  м а л о м у  ч и с л у  эл е м е н т о в  в ы б о р к и . М о ж н о  п о ст р о и ть  о сн о 
в а н н у ю  н а  те х  и л и  и н ы х  г и п о т е з а х  ст а ти с ти ч е с к у ю  м о д е л ь  гр у б ы х  
о ш и б о к  и о ц ен и ть  ее  п а р а м е т р ы .

Д л я  о ц ен к и  п а р а м е т р а  К  м ы  в о с п о л ь зо в а л и с ь  сп о с о б о м , к о т о 
р ы й  н а з в а л и  « у се ч е н и ем  по эк сц ес су » . З д е с ь  и м е е т с я  в  в и д у  м н о го 
к р а т н о е  п о с л е д о в а т е л ь н о е  у се ч е н и е  со в м е с т н о го  р а с п р е д е л е н и я  
гр у б ы х  и с л у ч а й н ы х  о ш и б о к . П о я с н и м  см ы с л  т а к о г о  у се ч е н и я . Е с 
т е с т в е н н о  п р е д п о л о ж и т ь , что  с л у ч а й н ы е  о ш и б к и , н е б о л ь ш и е  по а б 
с о л ю т н о м у  зн а ч е н и ю , з а к л ю ч е н ы  в н ек о то р о м  и н т е р в а л е  (— а, а), 
т о г д а  к а к  з н а ч и т е л ь н ы е  гр у б ы е  о ш и б к и  н а х о д я т с я  в н е  это го  и н т е р 
в а л а .  В р е а л ь н о й  з а д а ч е  н е к о т о р а я  д о л я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  по а б 
с о л ю т н о м у  зн а ч е н и ю  п р е в ы ш а е т  у р о в е н ь  а и п о то м у  п р и  усеч ен и и
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п о п а д а е т  в к л а с с  гр у б ы х  о ш и б о к . В м ес те  с тем , н е к о то р ы е  г р у б ы е  
о ш и б к и , зн а ч е н и е  к о то р ы х  м ен ь ш е а, п о п а д а ю т  в к л а с с  сл у ч а й н ы х . 
У р о в ен ь  а с л е д у е т  з а д а в а т ь  т а к и м , ч то б ы  у к а з а н н ы е  н е и зб е ж н ы е  
п о гр еш н о ст и  б ы л и  бы, м и н и м а л ь н ы м и . В р а б о т е  [3 ] о п и сан  о п ы т  
с у б ъ е к ти в н о й  о ц ен к и  это го  у р о в н я  н а  о сн о в е  к р и в о й  р а с п р е д е л е 
н и я . Б о л е е  к о р р е к т н а  к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а , п р и м е н е н н а я  в н а 
ст о я щ е м  эк сп ер и м ен т е .

П у с т ь  и зв е с т н а  д и с п е р с и я  со в м е ст н о го  р а с п р е д е л е н и я  гр у б ы х  и  
с л у ч ай н ы х  о ш и б о к . Б у д е м  в ы п о л н я т ь  у се ч е н и е  и сх о д н о го  п о л н о го  
р а с п р е д е л е н и я  п р и  р а з н ы х  а, в ы ч и с л я я  к а ж д ы й  р а з  э к с ц е с с  Ех  
у сеч ен н о го  р а с п р е д е л е н и я . Т о г д а  б о л ь ш и м  з н а ч е н и я м  а б у д е т  с о о т 
в е т с т в о в а т ь  п о л о ж и т е л ь н ы й  эк сц есс , а м а л ы м  —  о т р и ц а т е л ь н ы й . 
Н а й д е м  п р и б л и ж е н н о  то  зн а ч е н и е  а = К,  п р и  к о то р о м  Ех = 0. Н а к о 
нец , со п о с та в и м  д и с п ер с и ю  у сеч ен н о го  р а с п р е д е л е н и я  с д и с п ер с и ей  
сл у ч а й н ы х  о ш и б о к ; в с л у ч а е  и х  б л и зо с ти  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  что  в 
р е з у л ь т а т е  у се ч е н и я  у д а л о с ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о т д е л и т ь  гр у б ы е  
о ш и б к и  о т  сл у ч ай н ы х .

С п о со б  у се ч е н и я  по эк с ц е с с у  п р и м ен и м  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а 
м е т р а  К  к а к  го р и зо н т а л ь н о го , т а к  и в р е м е н н о го  к о н т р о л я . П р о и л 
л ю с т р и р у е м  его  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т а , в ы п о л н е н н о го  п р и м е н и 
те л ьн о  к  г о р и зо н т а л ь н о м у  к о н тр о л ю .

И с х о д н а я  в ы б о р к а  с о д е р ж и т  д а н н ы е  о д а в л е н и и  н а  505 с т а н ц и 
я х  Е в р о п ы , З а п а д н о й  С и б и р и  и С р е д н е й  А зи и  з а  в о с ем ь  сроков^ 
р а з д е л е н н ы х  т р е х ч а с о в ы м и  и н т е р в а л а м и . П е р в ы й  с р о к  сер и и  —  
15 ч 3 я н в а р я  1977 г. Э ти  д а н н ы е , и зв л е ч е н н ы е  и з о п е р а т и в н ы х  
си н о п ти ч еск и х  т е л е г р а м м  Л е н и н гр а д с к о г о  Г и д р о м е т ц е н т р а , п о д 
в е р гн у т ы  го р и зо н т а л ь н о м у  к о н тр о л ю  по о п и сан н о й  н и ж е  п р о г р а м 
ме. П р и  это м  п о л у ч е н а  со в о к у п н о с ть  о тн о с и тел ь н ы х  о ш и б о к  к о н т 
р о л я  р = б / £ ,  о б р а з у ю щ а я  с т а ти с ти ч е с к и й  р я д  из 4 0 4 0  э л е м е н т о в . 
В и н т е р в а л е  от  — 8,0 д о  8 ,0  н а х о д и т с я  3977  эл е м е н т о в , т. е. 98 ,5  
Э то т  и н т е р в а л  р а з д е л е н  н а  65 г р а д а ц и й  ш и р и н о й  0,250.

П р е о б р а з о в а н и е  и сх о д н о го  р а с п р е д е л е н и я  в ы п о л н я е т с я  п о с л е д о 
в а т е л ь н ы м  о тсеч ен и ем  г р а д а ц и й  с л е в о го  и п р а в о го  к о н ц о в  и н т е р 
в а л а .  Н а  к а ж д о й  ст ад и и  о п р е д е л я ю т с я  в ы б о р о ч н ы е  зн а ч е н и я  с р е д 
ней  о ш и б к и  р, д и с п ер с и и  D, к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м ет р и и  S  и э к с ц е с 
са  Ех.  П р и  см ен е  з н а к а  5  с о в е р ш а е т с я  п ер е х о д  в о тсеч ен и и  с л е 
вого к о н ц а  и н т е р в а л а  н а  п р а в ы й  и л и  с п р а в о го  н а  л ев ы й . П о я в л е 
ние п е р в о го  о т р и ц а т е л ь н о го  з н а ч е н и я  Ех  с л у ж и т  п р и зн а к о м  п р е 
к р а щ е н и я  ц и к л и ч е с к о го  п р о ц е с с а . _

В т а б л . 2 с о д е р ж а т с я  зн а ч е н и я  р, Z), 5  и Ех,  о т в е ч а ю щ и е  н а 
ч а л ь н о м у  и к о н еч н о м у  со с то я н и я м  и н ек о то р ы м  п р о м е ж у т о ч н ы м  
с т а д и я м .

Н а  ри с. 1 п р е д с т а в л е н ы  тр и  к р и в ы х , п е р в а я  и з  к о то р ы х  — э м 
п и р и ч е ск о е  н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о тн о с и тел ь н ы х  о ш и б о к , а в т о 
р а я  и т р е т ь я  —  т е о р е т и ч е с к и е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я , вх о д н ы м и  
п а р а м е т р а м и  д л я  п о ст р о ен и я  к о то р ы х  с л у ж а т  д а н н ы е  из т а б л . 2  
с о о т в ет ст в ен н о  н а ч а л ь н о й  и ко н еч н о й  ст а д и й  у се ч е н и я . А н а л и з  
ри с. 1 и т а б л . 2  п о к а з ы в а е т , что  н еч ет н ы е  м о м ен ты  р а с п р е д е л е н и я
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б л и з к и  к н улю , 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  о т н о с и т е л ь 
н ы х  о ш и б о к  с о с т а в л я е т  1,22. А п п р о к с и м и р у я  э м п и р и ч е с к о е  р а с п р е 
д е л е н и е  н о р м а л ь н ы м  за к о н о м , п о л у ч а е м  т е о р ети ч ес к у ю  к р и в у ю  2 : 
О д н а к о  о н а  не со в се м  то ч н о  о п и с ы в а е т  ф а к т и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е . 
П р и м е н я я  м ето д  у се ч е н и я  по эк сц ес су , о т с е к а е м  тем  с а м ы м  о к о л о  
14 % гр у б ы х  о ш и б о к . В н у тр и  о с т а в ш и х с я  г р а д а ц и й  ч и сло  с л у ч а е в

Статистические парам етры  на различны х стадиях  усечения
Таблица 2

Стадия
усечения [3-юз 5-10= Ех

начальная
(1)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

конечная
(57)

— 0,7

— 2,5
— 3,8
—3,6
— 2,7
— 3,2
—2,6
—2,5
—2,6
—2,6
— 0,9
— 1,3
—1.2

1,49

1.13
1.04
0.96
0,82
0,72
0,66
0,59
0,50
0,45
0,35
0,25
0,20

82.4

33.5 
-1 8 ,1  
— 14,2

28.5 
- 1 3 ,1

7,1
6,7
0,2.

— 3,6
13,7
4.6
5.6

17,13

13,73 
12,54 
11,29 
9,98 
7,47 
6,1 Г 
4,74 
2,95 
2,06 
1,09 
0,18 

—0,17

3977

3954
3947
3940
3926
3910
3899
3882
3854
3829
3751
3591
3456

с о с т а в л я е т  3456. В к о н еч н о м  р а с п р е д е л е н и и  в се  н еч ет н ы е  м о м ен ты  
т а к ж е  с о х р а н я ю т с я  о к о л о  н у л я , 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 
ни е  у м е н ь ш а е т с я  д о  0 ,45 . У сеч ен и е  п р е р ы в а е т с я , т а к  к а к  и м ен н о  в 
это м  с л у ч а е  эк с ц е с с  п е р е х о д и т  ч е р е з  0 . И с п о л ь з у я  п а р а м е т р ы  р и 
Y  D ш  т а б л .  2  д л я  к о н еч н о й  с т а д и и  у се ч е н и я , стр о и м  т е о р е т и ч е 
ск у ю  к р и в у ю  р а с п р е д е л е н и я . И з  ри с. 1 в и д н о , ч то  э т а  к р и в а я  д о 
с т а т о ч н о  х о р о ш о  о п и с ы в а е т  эм п и р и ч ес к у ю  и п р а к т и ч е с к и  в се  о т 
к л о н е н и я  от  ср е д н е го  (99 ,7  % ) л е ж а т  в и н т е р в а л е  (— 3 Y  Д
2,V ~D ), т. е. и ск о м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  / ( = 3 - 0 , 4 5 = 1 , 3 5 .

Г о р и зо н т а л ь н ы й  к о н т р о л ь  и н ф о р м а ц и и  в это м  с л у ч а е  с ч и та е т  
п о д о зр и т е л ь н о й  в с я к у ю  си т у ац и ю , в к о то р о й  э м п и р и ч е с к а я  о ш и б 
к а  б о л ь ш е  те о р е т и ч е с к о й  н а  40  % и б о л е е . О д н а к о  п р и  р а з р а б о т к е  
к о м п л е к с н о го  к о н т р о л я  в р а м к а х  н аш е й  з а д а ч и  в а ж н о  б ы л о  у ч есть  
в за и м о д е й с т в и е  г о р и зо н т а л ь н о г о  к о н т р о л я  с  в р е м е н н ы м . К р о м е  т о 
го  с п р а к т и ч е с к о й  то ч к и  зр е н и я  н а  п ер в о й  с т а д и и  и сс л ед о в ан и й  
ц е л е с о о б р а зн о  н е с к о л ь к о  о гр а н и ч и т ь  о б ъ ё м  и н ф о р м а ц и и , п о д л е ж а 
щ ей  т щ а т е л ь н о м у , в с е с т о р о н н е м у  а н а л и з у . П о  эти м  п р и ч и н а м  оп и 
с ы в а е м ы е  н и ж е  э к с п е р и м е н т ы  по го р и зо н т а л ь н о м у  к о н тр о л ю  в ы 
п о л н ен ы  п р и  у д в о ен и и  з н а ч е н и я  К,  т. е. п р и  /С г = 2 ,8 , а /Св =  4 ,0 ) .

К о м п л е к с н ы й  го р и зо н т а л ь н о -в р е м е н н о й  к о н т р о л ь  (Г В К ) п р е д 
п о л а г а е т  в за и м о д е й с т в и е  го р и зо н т а л ь н о го  к о н т р о л я  (Г К )  и в р е 
м ен н о го  к о н т р о л я  (В К )  в  р а м к а х  ед и н о го  а л г о р и т м а . Е г о  п р о 
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г р а м м н а я  р е а л и з а ц и я  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  гр о м о зд к о й : зд е с ь  со ч е
т а ю т с я  б о л ь ш о й  о б ъ ё м  в ы ч и сл е н и й  и м н о ж е с т в о  л о ги ч е с к и х  о п е 
р а ц и й . В о сн о в у  Г В К  п о л о ж е н а  б а з о в а я  п р о г р а м м а  о б ъ е к т и в н о го  
а н а л и з а ,  с о с т а в л е н н а я  д л я  Э В М  Б Э С М -6  н а  я з ы к е  А Л Г О Л  [ 4 ] .  
И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  с л у ж а т  к о о р д и н а т ы  си н о п ти ч е ск и х  ст а н ц и й  и

Рис. 1. Кривые распределения относительных ошибок.
1 — эмпирическая, 2 —• теоретическая по всему ряду,

3 —  теоретическая по усеченному ряду.

П р о вер я ем ы е зн а ч е н и я  д а в л е н и я  р, з а ф и к с и р о в а н н ы е  п а  эти х  с т а н 
ц и я х  в 5 п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с р о к а х  н а б л ю д е н и й  с  и н т е р в а л о м  3 ч. 
Д о п о л н и т е л ь н о  в в о д и т с я  к л и м а т и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  по с е в е р н о м у  
п о л у ш ар и ю , и м ен н о  н о р м ы  р и ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о тк л о н е н и е  
д а в л е н и я  а в у з л а х  ш и р о т н о -д о л го т н о й  се тк и  с ш а го м  10°. О т с у т 
ст в и е  д а н н ы х  н а  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и я х  о т м е ч а е т с я  п р и зн а к о м  999. 
П р е д п о л а г а е т с я , что  п р о с т р а н с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  д а в л е н и я  н е 
о т л и ч а е т с я  от  и сп о л ь зу ем о й  в р а б о т е  [4] к о р р е л я ц и и  г е о п о т е н ц и а 
л а ;  в р е м е н н а я  к о р р е л я ц и я  а п п р о к с и м и р у е т с я  ф у н к ц и ей  ( 10 ) .
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П о  ср а в н е н и ю  с [4 ]  в  б л о к  Г К  вн е се н ы  с л е д у ю щ и е  и зм ен е н и я . 
И н т е р п о л я ц и я  н а  п р о в е р я е м у ю  ст ан ц и ю  п р о и зв о д и т с я  н е з а в и с и м о  
о т  гу сто т ы  сети : д а ж е  в с л у ч а е , к о гд а  о д н а  и з в л и я ю щ и х  с т а н ц и й  
р а с п о л о ж е н а  очен ь  б л и зк о  о т  п р о в е р я е м о й . Н а п о м н и м , ч т о  в [4 ] 
п р и  р а с с т о я н и и  м ен ее  50 к м  с ч и т а л о с ь , что  зн а ч е н и е  д а в л е н и я  в 
у з л е  с е тк и  р а в н о  зн а ч е н и ю  н а  с т ан ц и и . Э то  п р е д п о л о ж е н и е , е с т е 
с т в е н н о е  п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е , н е п р и е м л е м о  п р и  к о н тр о л е . 
М а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  с т а н ц и й  в к а ж д о м  к в а д р а т е  м а ш и н н о й  к а р 
ты  у в е л и ч е н о  с  2 0  д о  60, а  во  в сей  о б л а с т и  п о и ск а , с о д е р ж а щ е й  
5 X 5 = 2 5  к в а д р а т о в , со 100 д о  300 . Т а к о е  и зм ен е н и е  о б у с л о в л е н о  
тем , ч т о  с и н о п т и ч е с к а я  се ть  н а с ч и т ы в а е т  н а  п о р я д о к  б о л ь ш е  с т а н 
ц ий  по с р а в н е н и ю  с  а эр о л о ги ч е с к о й . П о э т о м у  п о и ск  6  б л и ж а й ш и х  
ст ан ц и й , в л и я ю щ и х  н а  п р о в е р я е м у ю , т р е б у е т  о с м о т р а  н е  15— 20 
с т ан ц и й , к а к  б ы л о  в [ 4 ] ,  а 5 0 — 80 и б о л е е . У м ен ь ш и ть  это  ч и сл о  
м о ж н о  п р и  у с л о в и и , ч т о  с т о р о н а  к в а д р а т а  м а ш и н н о й  к а р т ы  у м е н ь 
ш а е т с я  с 7 5 0  д о  150 и л и  200  к м . Н о  в т а к о м  с л у ч а е  р е з к о  у в е л и 
ч и т с я  п о т р е б н о с т ь  в п а м я т и .

С гу щ ен и е  си н о п ти ч е ск о й  сети  по ср а в н е н и ю  с а эр о л о ги ч е с к о й  
о б у с л о в л и в а е т  ещ ё  о д н у  о со б ен н о с ть : зн а ч и т е л ь н о  ч а щ е  в с т р е ч а е т 
с я  с и т у а ц и я  э к р а н и р о в а н и я . З д е с ь  п о д р а з у м е в а е т с я  со о тн о ш ен и е  
и н т е р п о л я ц и о н н ы х  в е со в  в л и я ю щ и х  ст ан ц и й . П р и  о п р ед ел е н н о м  
в за и м н о м  р а с п о л о ж е н и и  н е к о т о р ы е  с т а н ц и и  и м ею т о т р и ц а т е л ь н ы е  
в е с а . А л го р и т м  п р е д у с м а т р и в а е т  и ск л ю ч е н и е  и з ч и с л а  в л и я ю щ и х  
л ю б о й  ст а н ц и и  с в есо м  м ен ее  — 0,2. В  р а б о т е  [4 ] п р и  а н а л и з е  а э 
р о л о г и ч е с к и х  п о л ей  т а к о е  и с к л ю ч е н и е  б ы л о  с р а в н и т е л ь н о  р ед к и м . 
Н а п р о т и в , в б л о к е  Г К  он о  в е с ь м а  ч а с т о , о со б ен н о  н а  п ер и ф ер и и  
о б л а с т и .

С у щ е ств ен н о , что  а л г о р и т м  Г В К  п о ст р о ен  по п р и н ц и п у  и т е р а 
ций . В с е  ст ан ц и и , д а н н ы е  к о т о р ы х  н а  н е к о т о р о й  и т е р а ц и и  п р и з н а 
ны  о ш и б о ч н ы м и , и с к л ю ч а ю т с я  и з  р а с с м о т р е н и я  и в с л е д у ю щ е й  и т е 
р а ц и и  н е  у ч а с т в у ю т . Т а к о й  п о д х о д  п р е д о т в р а щ а е т  и с к а ж е н и е  в е р 
ной  и н ф о р м а ц и и  в б л о к а х  Г К  и В К  в с л е д с т в и е  в л и я н и я  о ш и б о ч 
н ы х  ст ан ц и й . П о с л е д н е й  я в л я е т с я  т а  и т е р а ц и я , н а  к о то р о й  н е  о б н а 
р у ж е н о  ни  о д н о й  о ш и б о ч н о й  с т ан ц и и . К а к  п о к а з а л  оп ы т, д л я  о к о н 
ч а н и я  Г В К  о б ы ч н о  д о с т а т о ч н о  в ы п о л н и т ь  2 и т е р а ц и и . Е с л и  ч и сл о  
п р о в е р я е м ы х  с т а н ц и й  о к о л о  500 , то  д л я  это го  т р е б у е т с я  о к о л о  
10  м и н  м а ш и н н о го  вр е м е н и .

О т р а б о т к а  а л г о р и т м а  т р е б у е т  т щ а т е л ь н о г о  а н а л и з а  р а з н о о б р а з 
н ы х  с и т у ац и й , в с т р е ч а ю щ и х с я  п р и  Г В К - С  это й  ц ел ь ю  н а  п е ч а т ь  
в ы д а е т с я  о б ш и р н а я  и н ф о р м а ц и я  по  к а ж д о й  ст ан ц и и , к о т о р а я  б р а 
к у е т с я  о д н и м  из б л о к о в  Г К  и В К  и л и  о б о и м и  б л о к а м и . П р и в е д е м  
п ер е ч е н ь  т а к о й  и н ф о р м а ц и и .

1. О б щ и е  с в е д е н и я  о ст ан ц и и :
1.1 п о р я д к о в ы й  н о м ер .
1.2  г е о гр а ф и ч е с к и е  и д е к а р т о в ы  к о о р д и н а т ы .
1.3 з н а ч е н и я  р, о, r f  .
2. Р е з у л ь т а т ы  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  и го р и зо н т а л ь н о го  

к о н т р о л я ;
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2 . 1 . и н т е р п о л и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я  а н о м а л и и  д а в л е н и я  р'  и с а м о 
го д а в л е н и я  Р = р + р '

2 .2 . с у м м а  и н те р п о л я ц и о н н ы х  весо в ;
2 .3  н о м е р а  в л и я ю щ и х  ст ан ц и й , их  к о о р д и н а т ы , в е с а , ф а к т и ч е 

ск и е  а н о м а л и и  и р а с с т о я н и я  о т  п р о в е р я е м о й  ст ан ц и и ;
2.4. т е о р е т и ч е с к и е  о ш и б к и  с о п о с т а в л е н и я  Е  и е;
2 .5  ф а к т и ч е с к а я  н е в я з к а  б и её  п р е д е л ь н о е  д о п у с ти м о е  з н а ч е 

н и е  А.
3. Р е з у л ь т а т ы  в р е м е н н о го  к о н т р о л я :
3.1 ф а к т и ч е с к и е  зн а ч е н и я  д а в л е н и я  н а  п р о в е р я е м о й  с т а н ц и и  в

5 п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с р о к а х ;
3 .2  и н т е р п о л и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я  д а в л е н и я  д л я  т р ё х  ц е н т р а л ь 

н ы х  и з э т и х  п я т и  ср о к о в , п о л у ч е н н ы е  по  д в у м  б л и ж а й ш и м  с р о к а м ;
3.3. ф а к т и ч е с к а я  н е в я з к а  б и д о п у с т и м а я  н е в я з к а  А;
3 .4 о т н о с и т е л ь н а я  н е в я з к а  р.
П о м и м о  п ер е ч и с л ен н о й  ц и ф р о в о й  и н ф о р м а ц и и  п е ч а т а е т с я  д и а г 

н оз в сл о в есн о й  ф о р м е .
О п и с а н н а я  п р о г р а м м а  и с п о л ь зо в а н а  д л я  эк с п е р и м е н т о в  по  го 

р и зо н т а л ь н о -в р е м е н н о м у  к о н тр о л ю  д а н н ы х , о т н о с я щ и х с я  к  с р о к а м  
с 3 по  8 . К р а й н и е  ср о к и  1, 2 , 9, 10 н е в к л ю ч е н ы  в в ы б о р к у  п отом у , 
что  д л я  н и х  в р е м е н н о й  к о н т р о л ь  н е в о зм о ж е н  и л и  с и л ь н о  о г р а н и 
чен . Т а к и м  о б р а зо м , о б щ е е  ч и с л о  п р о в е р е н н ы х  н а б л ю д е н и й  505 X  
Х 6 = 3 0 3 0 .  Р е з у л ь т а т ы  эк с п е р и м е н т о в  и л л ю с т р и р у ю т с я  п р и м е р а м и , 
п р и в е д е н н ы м и  в т а б л . 3. Н и ж н и й  и н д е к с  у  в ел и ч и н , в х о д я щ и х  в 
т а б л . 3, о з н а ч а е т  ср о к , а  в е р х н и й  и н д е к с  у к а з ы в а е т ,  к  к а к о м у  
и м ен н о  к о н тр о л ю  —  г о р и зо н т а л ь н о м у  и л и  в р е м е н н о м у  —  о тн о с и тся  
д а н н а я  в е л и ч и н а . Р а с с м о т р и м  эти  п р и м ер ы .

1. А л го р и т м  Г В К  в его  н ы н еш н ем  в и д е  о б н а р у ж и л  17 яв н ы х  
о ш и б о к  (п р и м е р ы  1— 17). Д о с т о в е р н о с т ь  д и а г н о з а  во  в с е х  эти х  
с л у ч а я х  п о д т в е р ж д а е т с я  д в у м я  п р и зн а к а м и :

—  б л и зо с т ь ю  ф а к т и ч е с к и х  н е в я з о к  б /  и бп®;
—  п р о ти в о п о л о ж н о с т ь ю  з н а к о в  бп® по о тн о ш ен и ю  к  6 ®n-i и

6 V i .
Е с т е с т в е н н о  о ж и д а т ь , ч т о  и з о л и р о в а н н а я  о ш и б к а  в с р о к  п  д а с т  

п р и б л и зи т е л ь н о  п о л о в и н н ы е  н е в я зк и  п р о т и в о п о л о ж н о го  з н а к а  в 
с р о к и  п — 1, n - f - l .  Д е й с т в и т е л ь н о , во  м н о ги х  с л у ч а я х  о б н а р у ж и в а е т 
с я  т а к о е  со о тн о ш ен и е  н е в я з о к  В К  (п р и м е р ы  6 , 8 , 12 , 13, 17) . О д н а 
к о  и н о гд а , осо б ен н о  п р и  о ч ен ь  зн а ч и т е л ь н ы х  о ш и б к а х , оно  о к а з ы 
в а е т с я  з а м а с к и р о в а н н ы м . З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  т о  о б с т о я т е л ь с т 
во , что  з а ч а с т у ю  у д а е т с я  у в е р е н н о  о б н а р у ж и т ь  д а ж е  с р а в н и т е л ь н о  
н е б о л ь ш и е  о ш и б к и , л и ш ь  н ем н о го  п р е в о с х о д я щ и е  доп усти м ы е- н е 
в я з к и  (п р и м е р ы  2, 4, 5 , 7, 9, 16 ).

2 . В то р у ю  г р у п п у  о б р а з у ю т  сл у ч а и , к о гд а  р е з у л ь т а т ы  Г К  и В К  
п р о т и в о р е ч а т  и п о то м у  у в е р е н н ы й  д и а г н о з  п о с т а в и т ь  н е у д а е т с я .

2.1. С р е д и  н и х  в ы д е л я ю т с я  с л у ч а и  п о д о зр е н и я  н а  о ш и б к у  по 
р е з у л ь т а т а м  Г К , п р и ч ё м  ф а к т и ч е с к а я  о ш и б к а  8  ̂ в е с ь м а  б л и з к а  к  
д о п у с к у  А'' и л и , и н ы м и  с л о в а м и , о т н о с и т е л ь н а я  ф а к т и ч е с к а я  о ш и б 
к а  Р"" б л и з к а  к  п р и н я т о м у  у  н а с  зн а ч е н и ю  К’’ —2,8 (п р и м е р ы  18—  
2 1 ) . К а к  п о д с к а з ы в а е т  б о л ь ш о й  о п ы т  к о м п л е к с н о го  к о н т р о л я  аэр о -
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л о ги ч ес к о й  и н ф о р м а ц и и  [5 ] ,  ц е л е с о о б р а зн о  у в е л и ч и в а т ь  в т а к и х  
сл у ч ая х /С '" , с к а ж е м , н а  2 0  % (п р о ц е д у р а  р е а б и л и т а ц и и ) .

2.2. О т р и ц а т е л ь н а я  р е а к ц и я  Г К  п ри  зн а ч и т е л ь н о м  п р ев ы ш ен и и  
д о п у с к а  (п р и м е р ы  22, 23) м о ж е т  б ы ть  о б у с л о в л е н а  с л о ж н о й  си н о п 
ти ч ес к о й  си т у а ц и е й  (гл у б о к и й  ц и к л о н , п р о х о ж д е н и е  ф р о н т а ) ,  Т а 
к и е  с л у ч а и  н а и б о л е е  тр у д н ы . З д е с ь  д л я  п о с т а н о в к и  п р а в и л ь н о го  
д и а г н о з а  с д о с та то ч н о й  д о с то в е р н о с т ь ю  о ч ен ь  ж е л а т е л ь н о  п р и в л е 
ч е н и е  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о в е т р е  и о б л а ч н о с т и  [ 1] .  
С д р у го й  сто р о н ы , п р и ч и н о й  о т р и ц а т е л ь н о й  р е а к ц и и  Г К  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  г р у б а я  о ш и б к а  н е  н а  п р о в е р я е м о й  ст ан ц и и , а  н а  одн ой  
и з в л и я ю щ и х  ст ан ц и й . И с к а ж а ю щ и й  в к л а д  т а к о й  о ш и б к и  в п р о в е 
р я е м о е  зн а ч е н и е  л е г к о  у ч е сть : он р а в е н  п р о и зв е д е н и ю  о ш и б к и  н а  
в е с  в л и я ю щ е й  ст ан ц и и .

2.3. О т р и ц а т е л ь н а я  р е а к ц и я  В К  с р о к а  п  п ри  п о л о ж и т е л ь н о й  
р е а к ц и и  Г К , к а к  п р а в и л о , я в л я е т с я  с л е д с тв и е м  о ш и б к и  в од и н  из 
со с ед н и х  ср о к о в  п— 1 и л и  п-\-\  (п р и м е р ы  24, 2 5 ) .  В т а к о й  си т у ац и и  
н е в я з к а  с р о к а  п  б л и з к а  по а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  к  п о л о в и н е  н е в я з 
ки  со с ед н его  д е й с т в и т е л ь н о  о ш и б о ч н о го  с р о к а  и п р о т и в о п о л о ж н а  
ей  по  зн а к у . Д и а г н о з  п о д о б н ы х  о ш и б о к  с о д н о в р ем ен н о й  р е а б и л и 
т а ц и е й  п р о в е р я е м о го  с р о к а  н е  п р е д с т а в л я е т  тр у д н о ст ей .

3. В тр е ть ю  гр у п п у  в х о д я т  р е а л ь н ы е  о ш и б к и , к о т о р ы е  в ы з ы в а 
ю т  о т р и ц а т е л ь н у ю  р е а к ц и ю  л и ш ь  у  о д н о го  из д в у х  к о м п л е к с и р у е -  
м ы х  м ето д о в , т о г д а  к а к  в т о р о й  м е то д  «н е з а м е ч а е т »  эт и х  о ш и б о к . 
К а к  п р а в и л о , б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м  о к а з ы в а е т с я  б л о к  В К  (п р и м е 
р ы  26, 2 7 ) .  П о н я тн о , что  в п о д о б н ы х  с и т у а ц и я х  д а н н ы е  н е о б х о д и 
м о  п р и зн а т ь  о ш и б о ч н ы м и  (п р о ц е д у р а  « о б р а тн о й  р е а б и л и т а ц и и » ) .

4. А л го р и т м  Г В К  л е г к о  о б н а р у ж и в а е т  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  
н а  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и я х , п о с к о л ь к у  они не с к а з ы в а ю т с я  н а  р е з у л ь 
т а т а х  В К , т о г д а  к а к  Г К  в к а ж д о м  с р о к е  д а ё т  о т р и ц а т е л ь н у ю  р е а к 
цию . В н аш е й  в ы б о р к е  т а к и е  о ш и б к и  о б н а р у ж е н ы  н а  д в у х  с т а н 
ц и ях , т е л е г р а м м ы  к о т о р ы х  с о д е р ж а л и  зн а ч е н и я  д а в л е н и я  б е з  п р и 
в е д е н и я  его  к  у р о в н ю  м о р я .

5. Э к с п е р и м е н ты  п о к а з а л и , что  и н те р ес у ю щ и е  н а с  гр у б ы е  
о ш и б к и  м о ж н о  у с л о в н о  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  н а  м а л ы е , с р е д н и е  и 
б о л ь ш и е . К  м а л ы м  о тн есём  т е  о ш и б к и , к о т о р ы е  н е  в ы з ы в а ю т  в ы р а 
ж е н н о й  р е а к ц и и  ни г о р и зо н т а л ь н о г о , ни  в р е м е н н о го  к о н т р о л я . П о 
н я тн о , что  их  н е л ь з я  о б н а р у ж и т ь  в  р а м к а х  Г В К . Н а п р о т и в , б о л ь 
ш и е  о ш и б к и , и н и ц и и р у ю щ и е  р е а к ц и ю  о б о и х  к о м п о н е н то в  Г В К , 
у в е р е н н о  о б н а р у ж и в а ю т с я . Н а и б о л ь ш и е  тр у д н о с т и  с в я з а н ы  с д и а 
п а зо н о м  с р е д н и х  о ш и б о к , н а  к о т о р ы е  р е а г и р у е т  л и б о  т о л ь к о  Г К , 
л и б о  т о л ь к о  В К . И м е н н о  в это й  о б л а с т и  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  а л г о 
р и т м а  Г В К  о б е щ а е т  з а м е т н о е  п о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н т р о л я .
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Л. П. Клягина, Ю. М. Либерман

О ВЕРТИКАЛЬНОМ СТАТИСТИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В СВОБОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

В е р т и к а л ь н ы й  ст а т и с т и ч е с к и й  к о н т р о л ь  м е те о р о л о ги ч е с к и х  
д а н н ы х  с в о д и т с я  к  и н т е р п о л я ц и и  д и с к р е т н ы х  и зм е р е н и й  н а  з а д а н 
ны й  и зо б а р и ч е с к и й  у р о в е н ь  с п о сл е д у ю щ и м  ср а в н е н и е м  п р о и н тер - 
п о л и р о в а н н о го  и и зм е р е н н о го  зн а ч е н и й . Т а к о й  к о н т р о л ь  в е с ь м а  
п р о ст . О н  о со б ен н о  п о л е зе н  в р а м к а х  к о м п л е к с н о го  п о д х о д а , при  
к о то р о м  д и а г н о з  г р у б ы х  о ш и б о к  и с о о т в е т с т в у ю щ е е  и с п р а в л е н и е  
•данны х п р о и з в о д я т с я  по  р е з у л ь т а т а м  н е с к о л ь к и х  н е з а в и с и м ы х  м е 
т о д о в  к о н т р о л я . П р и в е д е м  о сн о в н ы е со о т н о ш ен и я  в е р т и к а л ь н о г о  
к о н т р о л я .

П у с т ь  t —  н е и зв е с т н о е  и сти н н о е  зн а ч е н и е  о т к л о н е н и я  м е т е о р о 
л о ги ч ес к о го  э л е м е н т а  от  к л и м а т и ч е с к о й  н о р м ы , а у  —  о ш и б к а  н а б 
л ю д е н и я . П у с т ь  д а л е е  и зв е ст н ы  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и я , н а п р и м е р  
д а н н ы е  р а д и о з о н д и р о в а н и я  н а  п  и зо б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х

4  =  k = \ , 2 ,  . . . , п.  (1)
П р о и н т е р п о л и р о в а в  а н о м а л и и  t с у р о в н е й  i, j  н а  п р о м е ж у т о ч н ы й  

у р о в е н ь  к, п о л у ч и м

h  =  a J i  +  b^jl;  (2)
г д е  Uki, bkj —  в е с а , о т р а ж а ю щ и е  в л и я н и е  у р о в н е й  i, /  н а  у р о в е н ь  
k ( i < k ,  j > k ) .  Р а з н о с т ь

=  (3)
п р е д с т а в л я е т  со б о й  о ш и б к у  с о п о с т а в л е н и я  п р о и н т е р п о л и р о в а н н о го  
и и зм е р е н н о го  зн а ч е н и й . С р а в н е н и е  ф а к т и ч е с к о й  о ш и б к и  8k с  н е к о 
т о р ы м  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы м  зн а ч е н и е м  Ak п о з в о л я е т  су д и ть  о 
д о с т о в е р н о с т и  н а б л ю д е н и й : п р и  н а р у ш е н и и  у с л о в и я

\ Ь , \ < ^ ,  =  A Ё ,  (4)

в о з н и к а е т  со м н ен и е  в их  п р а в и л ь н о с т и . З д е с ь  Ek —  с р е д н я я  к в а д 
р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  с о п о с т а в л е н и я :

А  —  э м п и р и ч е с к и й  к о эф ф и ц и ен т .

= V +  , (5)
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П а р а м е т р ы  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  аы, bki, Ek м о гу т  бы ть  
о ц ен е н ы  а п р и о р и , есл и  и зв е стн ы  к о в а р и а ц и и  н а б л ю д е н и й  =  
==titj. Д е й с т в и т е л ь н о , в о б щ е м  с л у ч а е  л и н ей н о й  и н т е р п о л я ц и и  о т 
н о си т ел ь н о  н а б л ю д а е м ы х  зн а ч е н и й  со о тн о ш ен и е  (5 ) п р и н и м а е т  в и д

-  -  2bkjm^i + щ ^ .  (6)
В с л у ч а е  ж е  о п т и м а л ь н о й  и н те р п о л я ц и и  в м ес то  (6 ) п о л у ч а е т с я  
б о л е е  п р о с т а я  ф о р м у л а

-  V k i  -  bkjmkj. (7)
Л е г к о  п о к а з а т ь , ч то  д л я  в х о д я щ и х  в (7 ) о п т и м а л ь н ы х  в е со в  с п р а 
в е д л и в ы  в ы р а ж е н и я

bkj =  (8) 
гд е  .  „

(9)

Н а  п р а к т и к е  ч а с т о  п р и х о д и т с я  и м еть  д е л о  н е с и н те р п о л я ц и е й , 
а  с  э к с т р а п о л я ц и е й  н а б л ю д е н и й  н а  у р о в е н ь  k  с  в ы ш е л е ж а щ е г о  
у р о в н я  /  и л и  с н и ж е л е ж а щ е г о  у р о в н я  L В о б щ е м  с л у ч а е  э к с т р а п о 
л я ц и я  с в е р х у  в н и з -

h = b j j  u > k )  (10)
х а р а к т е р и з у е т с я  о ш и б к о й  

а  э к с т р а п о л я ц и я  сн и зу  в в е р х

( K k )  (12)
—  о ш и б к о й

E \  =  a \ i tk i i  +  (13)
В с л у ч а е  о п т и м а л ь н о й  э к с т р а п о л я ц и и  н а р я д у  с (11 ) и  (13) 

с п р а в е д л и в ы  с о о т в ет ст в ен н о  со о тн о ш ен и я

E \  =  m k k - b ^ j fn k j ,  (14 )

(15)
а  д л я  в е со в  и м ею т  м есто  ф о р м у л ы

b k j ^ m k j l m j j ,  (16)

=  (17)
З а м е т и м , что  к о в а р и а ц и и  и зм е р е н н ы х  зн а ч е н и й  тц  о т л и ч а ю т с я  от
и сти н н ы х  к о в а р и а ц и й  /и;/. П е р в ы е  з а в ы ш е н ы  по ср а в н ен и ю  со  в т о 
р ы м и  н а  к о в а р и а ц и и  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  t)<7 =Y«Y/-

=  (18)
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П р и м е н и т е л ь н о  к  д а н н ы м  р а д и о з о н д и р о в а н и я  в од н о м  п у н к те  
к о р р е л я ц и я  о ш и б о к  и зм е р е н и й  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  д о л ж н а  и м еть  
м есто . О д н а к о , п о с к о л ь к у  в н а с т о я щ е е  в р е м я  м ы  н е р а с п о л а г а е м  
со о т в е т с т в у ю ш и м и  д а н н ы м и , б у д ем  п р и б л и ж е н н о  с ч и та ть , что

П ри i= f= J,

W ii  +  T  ̂ п ри  i = J .

О ч е в и д н о , это  д о п у щ е н и е  о н е к о р р е л и р о в а н н о с т и  о ш и б о к  н а  р а з 
ны х  у р о в н я х  м о ж е т  п р и в е сти  к  н е к о т о р о м у  за в ы ш е н и ю  о ц ен о к  н е 
в я з о к  с о п о с т а в л е н и я  Ей-

В р а б о т е  [1 ] п р и в е д е н ы  п а р а м е т р ы  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  
д а н н ы х  о г е о п о т е н ц и а л е  и т е м п е р а т у р е , п о л у ч е н н ы е  н а  о сн о в е  о п и 
са н н о й  в ы ш е  м ето д и к и . О ни  р а с с ч и т а н ы  д л я  с т а н д а р т н ы х  и з о б а р и 
ч е ск и х  п о в е р х н о сте й  1000, 850, 700 , 500, 300 , 200  и 100 г П а  с и с
п о л ь зо в а н и е м  св ед ен и й  о в е р т и к а л ь н ы х  к о р р е л я ц и я х , о п у б л и к о в а н 
н ы х  О . Б . М е р ц а л о в о й  в 1967 и 1972 гг. [3 , 4 ] .  В  1978 г. п о я в и л а с ь  
р а б о т а  Р . И . Х во сто во й  [ 5 ] ,  с о д е р ж а щ а я  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  п о л 
н ы е и д е т а л и з и р о в а н н ы е  св е д е н и я  о к о р р е л я ц и я х  т е м п е р а т у р ы  н а д  
те р р и т о р и е й  С С С Р . Х в о с т о в а  п р и в о д и т  к о р р е л я ц и о н н ы е  м а т р и ц ы  
д л я  я н в а р я  и и ю л я  в д в у х  у с л о в н о  о д н о р о д н ы х  р а й о н а х , о х в а т ы 
в а ю щ и х  почти  всю  тер-риторию  С С С Р . П р и  это м  в я н в а р е  к а ж д ы й  
р а й о н  д о п о л н и т е л ь н о  д е л и т с я  н а  д в а  п о д р а й о н а . Т а к и м  о б р а зо м , 
о б щ е е  ч и с л о  п р и в е д е н н ы х  в р а б о т е  [5 ]  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  
р а в н о  ш ести . Д л я  к а ж д о й  и з н и х  м ы  р а с с ч и т а л и  в е с а  а, Ь ъ д о п у с 
т и м ы е  н е в я з к и  Д в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я . Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  п ри  
п о сто ян н о м  по № 1со те  зн а ч е н и и  ср е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и

н а б л ю д е н и й  и п ри  А — 2,5. И с п о л ь з о в а л и с ь  с г л а ж е н н ы е
се зо н н ы е  п р о ф и л и  и зм ен ч и в о ст и  т е м п е р а т у р ы  (т а б л . 1 ). В о т л и 
ч и е  о т  [ 1] р а с с м о т р е н ы  н е т о л ь к о  в а р и а н т ы  к о н т р о л я  о тд ел ь н ы х  
у р о в н е й  по  д в у м  б л и ж а й ш и м , но  и т а к и е  в а р и а н т ы , в к о т о р ы х  в л и 
я ю щ и е  у р о в н и  о тд ел е н ы  от к о н т р о л и р у е м о го  п р о м е ж у т о ч н о й  и з о 
б а р и ч е с к о й  п о вер х н о сть ю .

П р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  в о п р о с  об у с т о й ч и в о с ти  
п а р а м е т р о в  к о н т р о л я  по о тн о ш ен и ю  к  в а р и а ц и я м  к о р р е л я ц и о н н о й  
м а тр и ц ы . Т о ч н о сть  о п ти м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  (э к с т р а п о л я ц и и )  с 
в е с а м и  ( 8 ) ,  (1 6 ) и (17 ) х а р а к т е р и з у е т с я  с р е д н и м  к в а д р а т о м  о ш и б 
ки ( 7 ) ,  (14 ) и (1 5 ) . П о н я тн о , ч т о  л ю б о е  и зм ен е н и е  в е со в  по с р а в 
нению  с о п т и м а л ь н ы м и  в е д е т  к  у в е л и ч ен и ю  о ш и б к и . Н о в о е , у в е л и 
чен н о е  по ср а в н е н и ю  с о п т и м а л ь н ы м , зн а ч е н и е  м о ж н о  о ц ен и т ь  
по  ф о р м у л а м  (6 ) ,  ( И )  и (1 3 ) .  П о д с т а в л я я  в эти  ф о р м у л ы  в е с а , 
о т в е ч а ю щ и е  р а з л и ч н ы м  к о р р е л я ц и о н н ы м  м а т р и ц а м  и з и м ею щ и х ся  
в р а б о т е  [ 5 ] ,  м ы  о п р е д е л и л и  п о тер ю  то ч н о сти  по с р а в н е н и ю  с в е 
са м и , о п т и м а л ь н ы м и  д л я  к а ж д о й  м а т р и ц ы . О к а з а л о с ь ,  что  р о с т  Е, 
к а к  п р а в и л о , н е  п р е в о с х о д и т  3— 5 % . Л и ш ь  в р е д к и х  с л у ч а я х  д л я  
у р о в н е й  4 0 0  г П а  и в ы ш е  п ри  и с п о л ь зо в а н и и  о т д а л е н н ы х  в л и я ю щ и х  
п о в е р х н о сте й  п о т е р я  то ч н о сти  д о с т и г а е т  15— 20 % . Э то  о б с т о я 
те л ь с т в о  п о з в о л я е т  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  п р а к т и ч е с к о го  и с п о л ь з о в а 
н и я  о б о б щ е н н ы е  п а р а м е т р ы  к о н т р о л я , п р и в е д е н н ы е  в т а б л . 2 , в
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к о то р о й  п р и н я т ы  сл е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я ; k — ^ко н тр о ли р у ем ы й  
у р о в е н ь ; i, j  —  с о о т в ет ст в ен н о  н и ж е л е ж а щ и й  и в ы ш е л е ж а щ и й  
в л и я ю щ и е  у р о в н и ; aki, —  и н те р п о л я ц и о н н ы е  в е с а  у р о в н е й  i, / ;  
А —  п р е д е л ь н а я  д о п у с т и м а я  н е в я зк а .

Таблица 1

Осредненны е профили изменчивости тем пературы  (°С)

Район Ш ирота

Поверхность, гПа

850 700 500 400 300 250 200 150 100

Январь

1 60—90° 5 ,9 5 ,3 5.1 4 .8 4 .5 5Л 5 ,7 5 ,4 5 ,1
2 40— 60 5 ,8 5 ,2 5 ,0 5 .7 4 ,4 5 .0 5 .6 5 ,3 5 .0

Июль

1 6 0 - 9 0 4 ,8 4 ,3 4 .2 3 .9 3 .7 4 .1 4 ,7 4 .5 4 .2
2 40— 60 3 ,8 3 ,4 3 .3 3 ,1 2 ,9 3 ,3 3 .7 3 ,5 3 .3

Р а с с м о т р и м  д а л е е  р е а к ц и ю  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  н а  х а р а к 
те р н ы е  с л у ч а и  гр у б ы х  о ш и б о к .

1. П р е д п о л о ж и м , что  п о л у ч е н н о е  п р и  р а д и о зо н д и р о в а н и и  з н а ч е 
н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  п р о м е ж у т о ч н о м  у р о в н е  в п р о ц ес се  о б р а б о т 
к и  и п е р е д а ч и  по к а н а л а м  с в я зи  и с к а ж е н о  гр у б о й  о ш и б к о й  т. е. 
вм ес то  fk и зв е с т н о  зн а ч е н и е

4  =  4  +  (20)
Т о г д а  ф а к т и ч е с к а я  о ш и б к а  с о п о с т а в л е н и я  о к а з ы в а е т с я  у в е л и ч е н 
ной  н е т о л ь к о  н а  у р о в н е  k, но т а к ж е  н а  с м е ж н ы х  с ним  у р о в н я х  
k— \ и

“  4  =  ~

=  4-1 ~  4-1 =  8*-1 +

А+1, k̂ -k •6̂4.1 --- b̂J-1 thj-л --- Obj.1 -(- Obil I.C'̂ A+1 — k̂+l ‘-Й+1 '"ft+l
П ер е п и ш ем  со о т н о ш ен и я  (21 ) в в и д е

®*-i ~  ^ft-i, k̂ k =  *̂-1 >

(21)

Й̂+1 --  OI-bA-l .b^k -- - '"Й+1- ' (22)
З д е с ь  п р а в ы е  ч а с т и  п р е д с т а в л я ю т  соб ой  н еи зв е с тн ы е  н е в я зк и  с о 
п о с т а в л е н и я , к о т о р ы е  и м ел и  бы  м есто  п ри  о тс у тст в и и  и с к а ж е н и я  

Н а и б о л е е  в е р о я т н ы  н у л е в ы е  з н а ч е н и я  н е в я зо к . О д н а к о  е с т е с т 
вен н о  в м ес то  н у л е в ы х  зн а ч е н и й  у к а з а т ь  н е к о т о р ы е  и н т е р в а л ы , в 
к о т о р ы х  д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  п р а в ы х  и л е в ы х  
ч а с т е й  (2 2 ) . В к а ч е с т в е  т а к и х  и н т е р в а л о в  м о ж н о  в з я т ь , н а п р и м е р ,
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с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  и л и  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  н е в я зк и  со п о 
с т а в л е н и я .

Т еп е р ь  с ф о р м у л и р у е м  с л е д у ю щ и е  п р а в и л а  д и а г н о з а  и з о л и р о 
в а н н о й  о ш и б к и  н а  п р о м е ж у т о ч н о м  у р о в н е  k = 2 ,  3 , . . . ,  п — 1 .

Таблица 2
О бобщ енные парам етры  вертикального контроля тем пературы

Уровни

“ki
январь июль

0,90 7 ,8 7 ,5
0,80 1 0 ,3 8.1
0,52 5 ,5 5 ,0
0,42 6 .0 5 .5
0,85 7 ,2 5 .8
0,73 5 .3 4 .5
0,36 8 .5 6 .1
0,60 4 .8 4 .3
0,24 6 ,5 5 ,3
0,28 5 ,4 4 .4
0,08 6 ,0 4 .6
0,43 7 ,8 5 .3
0,02 8 .4 6 .0
0,50 6 .8 6 ,0
0,16 8 .9 6 ,5
0,57 8 ,0 6 .0
0,14 10,1 7 .0
0,56 7 ,0 7 ,7
0,44 8,5. 8 ,7
0,56 9 ,3 8 ,8
0,41 10 ,2 9 ,6
0,72 6 ,6 6 ,5
0,53 8 .3 8 ,4
0,82 7 ,4 6 .9
0,62 10,1 8 ,9
0,54 4 ,9 5 ,0
0,78 6 .1 6 ,4
— 8 ,0 6 .7
— 6 ,5 6 ,2

9 ,0 8 ,2

850
850
700
700
700
500
500
500
500
400
400
400
400
300
300
300
300
250
250
250
250
200
200
200
200
150
150
150
100
100

850
850

850
850
700
700
500
500
700
700
400
400
500
500
300
300
400
400
250
250
300
300
200
250
200
150
200

700
500
500
400
500
400
300
400
300
300
250
300
250
250
200
250
200
200
150
200
150
150
100
150
100
100
100

0,41
0,50

0,22
0,50
0,37
0,70
0,74
0,86
0,56
0,72
0,61
0,60
0,54
0,49
0,51
0,46
0,17
0,01
0,32
0,46

-0,08
-0,11
0,46
0,20
0,76
0,76
0,56

1.1. Н а  т р е х  с м е ж н ы х  у р о в н я х  о б н а р у ж е н о  п р е в ы ш е н и е  д о п у 
ст и м о й  о ш и б к и :

(23)

1.2. З н а к и  н е в я зо к  б *_1 и 6 a+i о д и н а к о в ы  и п р о т и в о п о л о ж н ы  
з н а к у  б*. Э то  с л е д у е т  и з (2 1 ) ,  ес л и  п р и н я т ь  6 й =  6*_1  =  (Уй+1 =  0  и 
у ч е сть , ч т о  в е с а  ак+\, & и bk-\, * п о л о ж и т е л ь н ы .

1.3. М е ж д у  ф а к т и ч е с к и м и  и д о п у с ти м ы м и  н е в я з к а м и  и м ею т 
м е с т о  в ы т е к а ю щ и е  и з (2 2 ) со о т н о ш ен и я
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ft f̂tl

1^й+1 ~  (24)
г д е  a  — эм п и р и ч ес к и й  к о эф ф и ц и е н т , м ен ь ш и й  ед и н и ц ы .

2. Е с л и  г р у б а я  о ш и б к а  в о з н и к л а  н а  к р а й н е м  н и ж н е м  у р о в н е  
f e = l ,  то  ф а к т и ч е с к и е  о ш и б к и  с о п о с т а в л е н и я  и зм е н я ю т с я  н а  д1вух 
с м е ж н ы х  у р о в н я х :

82 =  82 +  « 2iC,.T (2 5 )
В  это м  с л у ч а е  д и а г н о з  п р о и зв о д и т с я  по с л е д у ю щ е м у  п р а в и л у .

2.1. Н а  д в у х  н и ж н и х  у р о в н я х  о б н а р у ж е н о  п р е в ы ш е н и е  д о п у с 
ти м о й  о ш и б к и :

|8i | > ^ i ,  |82| > Д 2. (26 )

2 .2 . З н а к и  6 i и бг п р о ти в о п о л о ж н ы .
2 .3 . Н е в я з к и  п о д ч и н я ю тс я  со о т н о ш ен и я м

[ З з - а а Л К Р Д з .  (27)

3. А н а л о ги ч н о е  р а с с у ж д е н и е  д л я  с л у ч а я  гр у б о й  о ш и б к и  gn н а  
к р а й н е м  в е р х н е м  у р о в н е  k = n  п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ е м у  п р а в и л у  
д и а г н о з а .

3 .1 . Д о п у с т и м ы е  н е в я зк и  п р ев ы ш ен ы  н а  д в у х  в е р х н и х  у р о в н я х :

|8„1 > Д п .  I V i | > V i .  (2 8 )

3 .2 . З н а к и  бп и б «_1 п р о ти в о п о л о ж н ы .
3 .3 . Н е в я з к и  п о д ч и н я ю тс я  со о т н о ш ен и ям

1 8 „ _ 1 У  < К - 1. (29)
4. Б о л е е  с л о ж н о й  я в л я е т с я  с и т у а ц и я , к о г д а  о д н о в р ем ен н о  и м е 

ю т с я  д в е  г р у б ы е  о ш и б к и  н а  с м е ж н ы х  у р о в н я х  k, k + l .  Т о г д а  п р о 
и сх о д и т  и зм ен е н и е  ф а к т и ч е с к и х  н е в я з о к  д а ж е  н е  н а  т р е х , к а к  в  
с л у ч а е  е д и н ст в ен н о й  о ш и б к и , а  н а  ч е т ы р е х  у р о в н я х . М о ж н о  п о к а 
з а т ь ,  что  п ри  это м

8* =  8;̂  — +  Йд, 4̂-1

_ д, ilj,

8ft+i =  — f̂t+i +  , ft 

8ft+2  =  8ft+2  +  й^й+2, ft+l Ч -1-1 • (30 )
В т а к о м  с л у ч а е  ц е л е с о о б р а зн о  о г р а н и ч и т ь с я  п ри  д и а г н о з е  п р о в е р 
к о й  у с л о в и й

N > A f t .

|8*+2| >  ^ft+2- (31 )

1,14



И с п р а в л е н и е  о б н а р у ж е н н ы х  г р у б ы х  о ш и б о к  с в о д и т с я  к  з а м е н е  
и с к а ж е н н ы х  зн а ч е н и й  р е з у л ь т а т а м и  и н т е р п о л я ц и и  и л и  э к с т р а п о 
л я ц и и  по п р а в и л ь н ы м  д а н н ы м .

Р а с с ч и т а н н ы е  п а р а м е т р ы  и с ф о р м у л и р о в а н н ы е  в ы ш е д и а г н о 
с т и ч е ск и е  п р а в и л а  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  н у ж д а ю т с я  в  п р о в е р к е

Таблица 3

Примеры вертикального контроля

Уро
вень
гПа

“*-1 -■*-1 А+1

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

250
150
400
150
150
300
400
300
200
200
150
400
400
250
250
200
300
400
150
250
400
300
200
150
200
400
300
400
200
150
200

3 5 .6
5 6 .0
3 0 .8
6 0 .8
5 4 .2
21.0 

9 .0
3 2 .0
4 5 .2
5 2 .6
4 3 .2  

—2 1 ,3  
— 2 0 ,3  
— 4 6 ,5  
— 5 6 ,5  
- 5 7 , 9

4 9 .3  
- 9 .1

— 64,1
— 16, 9
- 1 7 , 5
— 26,1
- 1 3 , 1
—2 0 ,5
—2 5 ,3
— 5 5 ,7
- 4 0 , 7
— 5 0 ,5
—26,1
— 17,1

2 6 .0

- 3 5 , 6
— 5 6 ,0
— 3 0 ,8
— 6 0 .8
— 5 4 .2
—21,0

— 9 .0
— 3 5 ,9
- 4 5 , 2
— 5 2 ,6
— 4 3 ,2
—3 0 .7
— 3 0 .9
— 3 6 .2
— 4 2 .2
—4 0 .6
— 3 8 ,5
— 18,6
— 54,1
—2 6 ,9
—2 7 ,5
—3 5 ,2
— 5 1 ,4
— 5 6 ,8
— 5 3 ,8
— 14,0
- 1 3 , 1

— 3 ,9
— 5 8 ,0
— 6 0 ,0
— 6 4 ,7

—3 5 .7  
— 6 1 .4  
—2 9 ,2  
— 5 6 .7  
- 5 2 . 1  
- 2 1 , 5  
-11 ,1  
— 3 8 ,7  
— 4 4 ,0  
— 5 1 ,3  
- 4 4 , 9  
— 3 0 .2  
— 3 1 ,2  
— 3 8 ,2  

4 7 ,8
— 35,1
— 3 9 ,0
- 1 9 , 7
- 5 6 , 8
— 26,1
— 2 6 ,9
— 3 6 ,4
— 5 4 ,6
— 5 5 ,4
— 5 5 ,6
— 16,5
- 1 5 , 5
—7,1

- 4 9 , 5
— 5 5 ,0
— 55,1

71 . 2  
112,0 
6 1 , 6

121,6
108 ,4
4 2 .0
1 8 .0
6 7 .9
9 0 .4  

105,2
8 6 .4

9 .4  
10,6

— 10,3
14 .3  

— 17,3  
—10,8

9 .5  
-10,0 
10,0 
10,0
9;1

3 8 .3
3 6 .3
2 8 .5  
41 , 7

—2 7 ,6
4 6 .6
31 . 9
4 2 .9
9 0 .7

- 7 1 . 3  
— 117,4  

— 6 0 ,0  
- 1 1 7 , 5  
— 106,3  

— 4 2 ,5  
-20 ,1  
— 7 0 ,7  
- 8 9 , 2  

- 1 0 3 , 9 .  
—88,1 

— 8 ,9  
— 10,9

8 .3
'8,7

22,8
10 .4  

—10,6
7 .3  

- 9 , 2
- — 9 ,4  

— 10,3  
—4 1 ,6  
— 3 4 ,8  
- 3 0 , 3

3 9 .2
2 5 .2
4 3 .4  

— 2 3 ,4  
- 3 7 , 9  
— 81, 1.

6,8
6,6
4 . 8  
6,6 
6,6
5 . 4
4 . 8
5 . 4
7 .0
7 . 0  
6,6
4 . 8
4 . 8
6.8 
6,8
7 . 0
5 . 4
4 . 8  
6,6
6.8
4 . 8
5 . 4
7 . 0  
6,6
7 . 0
4 . 8
5 . 4
4 . 8
7 . 0  
6,6
7 . 0

1 9 .9  
61, 2
2 9 .7  
68,0
6 0 .9
2 3 .9
10 .4  
4 1 .2
4 7 .4
5 4 .9
4 7 .9

3 .3
S.1

- 3 , 8
- 3 . 3

- 1 2 ,3
— 4 ,8

4 ,6
—2,2

2 .4
5 .5  
6,0

18. 9
2 4 .5  
13, 0

- 1 7 ,7
- 1 4 ,8
- 2 1 ,7

13 .8  
21 , 7

- 4 1 ,1

5 .4
7 .0
5 .5
7 .0
7 .0
4 .8
5 .5
4 .8
6.8 
6,8
7 .0
5 .5
5 .5
5 .4
5 .4  
6,8
3 .8
5 .5
7 .0
5 .4
5 .5
4 .8
6.8
7 .0  
6,8
5 .5
4 .8
5 .5
6.8
7 .0  
6,8

36
56
44
55
48
27
14 
42 
21 
31 
39

7 
10

—1 
— 3 

- 1 7  
—5

8 
—6

4 
7 
3

21
15 
17

—31
— 15
- 3 2

5 
21

—28

7 .0
4 .9
5 .4
4 .9
4 .9  
6.8
5 .4  
6.8 
6,6 
6,6
4 .9
5 .4
5 .4
7 .0
7 .0  
6,6  
6,8
5 .4
4 .9
7 .0
5 .4  
6,8 
6.6
4 .9  
6,6
5 .4  
6,8
5 .4  
6.6
4 .9  
6,6

н а  ф а к т и ч е с к о м  м а т е р и а л е . С это й  ц ел ь ю  м ы  в о с п о л ь зо в а л и с ь  о п е 
р а т и в н ы м и  а э р о л о г и ч е с к и м и  т е л е г р а м м а м и , п о ст у п и в ш и м и  в Г и д 
р о м е т ц е н т р  С С С Р  в с е н т я б р е  1976 г. С о д е р ж а щ и е с я  в н и х  с в е д е 
н и я  о г е о п о т е н ц и а л е  и т е м п е р а т у р е  н а  и зо б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с тя х  
б ы л и  п р е д в а р и т е л ь н о  п о д в е р гн у т ы  к о м п л е к с н о м у  с т а т и к о -в р е м е н -  
н о м у  к о н т р о л ю  (С В К ) [2 ] .  П р о в е р е н н ы е  и и с п р а в л е н н ы е  т а к и м  
о б р а зо м  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  f  м ы  у с л о в н о  п р и н я л и  з а  и с т и н 
ны е. П о  о тн о ш ен и ю  к  t'  о п р е д е л я л и с ь  и с к а ж е н и я  — t '  и с х о д 
н ы х  зн а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  i. С д р у го й  сто р о н ы , с i я f  с р а в н и в а -
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л и сь  п р о и н т е р п о л и р о в а н н ы е  по в е р т и к а л и  зн а ч е н и я  t и в ы ч и с л я 
л и сь  н е в я зк и  н е за в и с и м о го  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  ( В К ) .

В сего  б ы л о  р а с с м о т р е н о  67 с л у ч а е в  и зо л и р о в а н н ы х  гр у б ы х  
о ш и б о к , и з к о т о р ы х  34 с л у ч а я  о тн о с и л и сь  к  п р о м е ж у т о ч н ы м  у р о в 
н ям  и 33 —  к  к р а й н и м  у р о в н я м  850  и 100  г П а . Д и а г н о з  В К  и С В К  
с о в п а л  в 64 с л у ч а я х . В т а б л . 3 п р и в е д е н ы  п р и м ер ы  в е р т и к а л ь н о г о  
к о н т р о л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  у р о в н е й . В п ер в ы х  11 п р и м е р а х  и с к а ж е н  
зн а к , в д р у ги х  п р и м е р а х  —  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы .

Р а з у м е е т с я ,  д л я  с у ж д е н и я  об эф ф е к т и в н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  
к о н т р о л я  н ео б х о д и м ы  б о л е е  ш и р о к и е  и с п ы т а н и я  и н а к о п л е н и е  
о п ы т а  в о п е р а т и в н ы х  у с л о в и я х . О д н а к о  у ж е  с е й ч а с  я с н а  его  п о 
л е зн о с т ь  к а к  одн о го  и з м ето д о в  в р а м к а х  к о м п л е к с н о го  п о д х о д а . 
П о -в и д и м о м у , в е р т и к а л ь н ы й  к о н т р о л ь  ц е л е с о о б р а зн о  п р и м е н я т ь , в 
п ер в у ю  о ч е р ед ь , к  в е т р у  и в л а ж н о с т и , п о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  и 
г е о п о т е н ц и а л  м о гу т  к о н т р о л и р о в а т ь с я  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  м о щ н ы м  
м ето д о м  с т а т и ч е с к о го  к о н т р о л я .
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Л. Л. Брагинская

ОБ ЭКОНОМИЧЕСКИ ОПТИМАЛЬНОМ ПОДХОДЕ 
ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ НОРМ ОРОШЕНИЯ ХЛОПЧАТНИКА

В у с л о в и я х  С р е д н е й  А зи и  и з -за  о ст р о го  д е ф и ц и т а  в л а г и  п р о 
д у к т и в н о с т ь  х л о п ч а т н и к а  з а в и с и т  в п ер в у ю  о ч е р е д ь  о т  о б е сп е ч е н 
н ости  р а с т е н и й  в л а г о й  в те ч е н и е  в е ге т а ц и о н н о го  п е р и о д а . П р и  это м  
с о з д а н и е  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  в о д о с н а б ж е н и я  п о сево в , о б е сп е ч и 
в а ю щ и х  н о р м а л ь н ы й  р о с т  и р а з в и т и е  р а с те н и й  в те ч е н и е  всего  п е
р и о д а  в е ге та ц и и , те сн о  с в я з а н о  с р еш е н и ем  в о п р о с а  о с р о к а х  и 
н о р м а х  о р о ш ен и я .

С у щ е с тв у ю щ и е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  о р о с и т е л ь н ы е  си стем ы  н е м о 
гу т  п о л н о стью  у д о в л е т в о р и т ь  х о зя й с т в е н н ы е  п о тр е б н о с ти  в в о д е . 
П о э т о м у  в  м а л о в о д н ы е  го д ы  о р о ш а ю т  в п ер в у ю  о ч е р ед ь  особо  
ц ен н ы е и н у ж д а ю щ и е с я  в в о д е  к у л ь т у р ы . В п о сл е д н и е  го д ы  в е д у т 
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с я  б о л ь ш и е  р а б о т ы , с в я з а н н ы е  с р а з в и т и е м  о р о с и т е л ь н ы х  си стем  и 
р а с ш и р е н и е м  нлош ,ади  о р о ш а е м о го  з е м л е д е л и я .

П р и  п л а н и р о в а н и и  о р о с и т е л ь н ы х  си стем  к р а й н е  в а ж н о  з н а т ь , 
н а  к а к у ю  м о щ н о с ть  они  д о л ж н ы  б ы ть  р а с с ч и т а н ы , к а к и е  п о т р е б н о 
сти  в в о д е  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь . В это й  с в я зи  в е с ь м а  в а ж н о е  
з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  р а з р а б о т к а  э к о н о м и ч еск и  о п т и м а л ь н ы х  р е 
ш ен и й  п ри  в ы б о р е  н о р м  о р о ш ен и я . В р а б о т а х  [ I ,  3 ] т а к а я  з а д а ч а  
р а с с м о т р е н а  п р и м е н и те л ь н о  к  п л а н и р о в а н и ю  н орм  о р о ш е н и я  я р о 
вой  п ш ен и ц ы  в К у л у н д и н с к о й  степ и  (ю г З а п а д н о й  С и б и р и ).

В [4 ]  п р е д л о ж е н а  м о д е л ь , о п и с ы в а ю щ а я  с в я з ь  м е ж д у  х о з я й с т 
в ен н ы м  у р о ж а е м  х л о п к а -с ы р ц а  и р а с х о д а м и  в л а г и  в те ч е н и е  в е г е 
т а ц и о н н о го  п е р и о д а . Э т а  с в я зь , к а к  и д л я  д р у г и х  к у л ь т у р , и м еет  
п а р а б о л и ч е с к у ю  ф о р м у . Х о зя й с тв е н н ы й  у р о ж а й  х л о п к а -с ы р ц а  U 
р а с т е т  по м ер е  у в е л и ч е н и я  р а с х о д о в  в л а г и  д о  6 0 0 — 650  м м ; при  
д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  к о л и ч е с т в а  в л а г и  у р о ж а й  н а ч и н а е т  у м е н ь 
ш а т ь с я , что  о б у с л о в л и в а е т с я , п о -в и д и м о м у , и зб ы то ч н ы м  у в л а ж н е 
н ием  п очвы , п р и  к о то р о м  п р о и сх о д и т  ч р е зм е р н о е  р а з в и т и е  в е г е т а 
ти в н о й  м а с с ы  в у щ е р б  п л о д о о б р а зо в а н и ю .

В п р е д е л а х  р а с х о д а  в л а г и  Е  от  £ i  =  330  м м  д о  £ 2 = 7 5 0  м м  у к а 
з а н н а я  с в я з ь  х о зя й с т в е н н о го  у р о ж а я  х л о п к а -с ы р ц а  U (ц /г а )  с 
Е  (м м ) з а  в е ге т а ц и о н н ы й  п е р и о д  и м е е т  в и д

^ 7 = - 0 , 0 0 0 3 8 £ 2  +  0 , 4 7 £ ' - 1 1 1 , 5 .  (1)

Б у д е м  и сх о д и ть  из того , ч т о  п ри  зн а ч е н и е  Б — бОО м м  у р о ж а й  
д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  зн а ч е н и я  Um. Е ст е с т в е н н о , э ти  зн а ч е н и я
и,п су щ е ст в ен н о  р а з л и ч н ы  д л я  р а з н ы х  х о зя й с т в ; п р и м ем  его  в с о 

о тв е тс тв и и  с д а н н ы м и  р а б о т ы  [4 ] д л я  ср е д н е с п е л ы х  с о р т о в  х л о п 
ч а т н и к а  р а в н ы м  34 ц /г а . Т а к и м  о б р а з о м , зависимость урожая  
х л о п к а -с ы р ц а  U от  с у м м а р н о го  в о д о п о т р е б л е н и я  в ы р а ж а е т с я  
ф у н к ц и ей  в и д а

О п р и  Е  < Е ^ ,
— 0 , 0 0 0 3 8 + 0 , 4 7 £■— 1 1 1 ,5  п ри  £ ' i < £ ' <  Я з. (2 )

п ри  Е >  Е 2 .

П р и м е м , ч т о  д о х о д  о т  р е а л и з а ц и и  у р о ж а я  п р о п о р ц и о н а л е н  в е 
л и ч и н е  у р о ж а я , а з а т р а т ы  н а  о р о ш е н и е  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  в е л и ч и н е  
о р о с и т е л ь н о й  н о р м ы . О т с ю д а  сл е д у е т , ч т о  п р и  л ю б о й  ес те ств ен н о й  
в л а го о б е с п е ч е н н о с т и  в е ге т а ц и о н н о го  п е р и о д а  ч и сты й  д о х о д  о т  р е а 
л и з а ц и и  у р о ж а я  м а к с и м а л е н , есл и  о р о си т ел ь н у ю  н о р м у  N  п л а н и р о 
в а т ь  и сх о д я  и з п е р с п е к ти в ы  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  у р о ж а я ;

N ^ E 2 - E o, (3)

гд е  Ео —  в о д о п о т р е б л е н и е , о б е с п е ч и в а е м о е  е с те ств ен н ы м и  у с л о в и я 
м и  у в л а ж н е н и я .

В е л и ч и н а  Ео з а р а н е е  н е  и зв е с т н а , т а к  к а к  д л я  ее  р а с ч е т а  н е о б 
х о д и м о  з н а т ь  з а п а с ы  п р о д у к ти в н о й  в л а г и  в н а ч а л е  и в к о н ц е  в е г е 
т а ц и о н н о го  п е р и о д а , а т а к ж е  с у м м у  в ы п а в ш и х  з а  э т о т  п ер и о д  
о с а д к о в . П о э т о м у  в о п р о с  о п л а н и р о в а н и и  о р о си т ел ь н о й  н о р м ы  
п р и х о д и т с я  р е ш а т ь  в у с л о в и я х  н е о п р е д е л е н н о с ти , т. е. о р и е н т и 
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р у я с ь  н а  н е к о т о р о е  п р е д п о л а г а е м о е  зн а ч е н и е  Е = Е  и в ы ч и с л я я  
н о р м у  о р о ш ен и я

7 V = 6 0 0 - £ .  (4)

В это м  с л у ч а е  в о зм о ж н ы  д в а  р о д а  о ш и б о к . Е с л и  ф а к т и ч е с к о е  
в о д о п о т р е б л е н и е , о б е с п е ч и в а е м о е  е с те ств ен н ы м и  у с л о в и я м и  у в л а ж 
н ен и я , о к а з а л о с ь  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  Ё, т о  в с л е д с т в и е  н е д о с т а т к а  
в л а г и  у р о ж а й  с н и зи т с я  н а  в е л и ч и н у , п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  р а з н о с т и  
(Е— Е).  В с л у ч а е  к о г д а  ф а к т и ч е с к о е  в о д о п о т р е б л е н и е , о б е сп е ч и 
в а е м о е  ес те ств ен н ы м и  у с л о в и я м и  у в л а ж н е н и я , о к а з ы в а е т с я  вы ш е 
п р е д п о л а г а е м о й  ве л и ч и н ы  Е, и м е е т  м есто  н еп р о и зв о д и т е л ь н ы й  р а с 
х о д  в о д ы , р а в н ы й  р а з н о с т и  (Е— Е).  П р и  это м , к а к  п о к а з а н о  в [3 ] ,  
ф у н к ц и я  п о те р ь  и з -за  н е с о о т в е т с т в и я  ф а к т и ч е с к и х  и ес те ств ен н ы х  
у с л о в и й  в л а го о б е с п е ч е н н о с т и  я в л я е т с я  р а зн о с тн о й , л и н ей н о й  и н е 
с и м м етр и ч н о й  и о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л о й

f А^{Ё  —  Е)  при  Е ^ Ё ,
L { E ,  Е ) =  (  (5J

г д е  Al  и А г —^п остоян н ы е к о эф ф и ц и е н т ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  эк о н о 
м и ч еск у ю  зн а ч и м о с т ь  о тк л о н ен и й  р а з н ы х  зн а к о в .

А п р и о р и  ясн о , что  зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  Ai  во  м н ого  р а з  п р е 
в ы ш а е т  зн а ч е н и е  Аг. П о  к о св е н н ы м  о ц е н к а м  Ai  в  д е с я т ь  р а з  б о л ь 
ш е  Аг, что  х о р о ш о  с о гл а с у е т с я  с п о л у ч ен н ы м  в [3 ] со о тн о ш ен и ем  
к о э ф ф и ц и е н т о в  в ф у н к ц и и  п о те р ь  и з -з а  н е с о о т в е т с т в и я  ф а к т и ч е 
ск и х  и п р е д п о л а г а е м ы х  у с л о в и й  в л а го о б е с п е ч е н н о с т и  я р о в о й  п ш е 
н и ц ы  в у с л о в и я х  К у л у н д и н с к о й  степ и .

В к а ч е с т в е  к р и т е р и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з л и ч н ы х  с т р а т е г и й  п о 
тр е б и т е л е й  м е те о р о л о ги ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь 
зу ю т с я  п о к а з а т е л и  с р е д н и х  п о те р ь  и с р е д н е го  в ы и г р ы ш а  [2 , 3 ] .  
О д н а к о  н е в с е г д а  э т о т  п р и н ц и п  я в л я е т с я  н а и б о л е е  п р и е м л е м ы м . 
В о  м н о ги х  с л у ч а я х  ц е л е с о о б р а зн о  п ри  в ы р а б о т к е  о п т и м а л ь н ы х  х о 
зя й с т в е н н ы х  р еш е н и й  п о т р е б и т е л е й  м е те о р о л о ги ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  
и с п о л ь зо в а т ь  п о д х о д , о сн о в ан н ы й  н а  м и н и м и за ц и и  п о в т о р я е м о с т и  
к р у п н ы х  п о тер ь . Э т о т  п о д х о д  б ы л  р а н е е  и с п о л ь зо в а н  в р а б о т е  [1 ] .

П р и  т а к о м  п о д х о д е  о п т и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  м е т е о э л е м е н т а , н а  
к о т о р о е  р е к о м е н д у е т с я  о р и е н т и р о в а т ь с я  п о тр е б и те л ю , н а х о д и т с я  
и з  у с л о в и я , что  в е р о я т н о с т ь  п р е в ы ш е н и я  н ек о то р о й  з а д а н н о й  в е л и 
ч и н ы  п о т е р ь  м и н и м а л ь н а . В с л у ч а е  к о г д а  м о ж н о  сч и т а т ь , ч т о  е ж е 
го д н ы е  к о л е б а н и я  м е те о р о л о ги ч е с к о го  п а р а м е т р а  п о д ч и н я ю тс я  
н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я , а ф у н к ц и я  п о те р ь  о п и с ы в а е т 
с я  ф о р м у л о й  (5 ) ,  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  ^по
т е р ь  и м е е т  в и д

I 1
(6)

гд е  K^^Ai lA i  —  о тн о ш е н и е  п о т е р ^  п р и  о т р и ц а т е л ь н о й  и п о л о ж и 
те л ь н о й  о ^ п и б м х ; 1 = { Е — £ ) / ] / 2 а  — б е з р а з м е р н о е  з н ач ен и е  £ ;  
X = L / a l / 2 i4 ii42  — б е з р а з м е р н о е  зн а ч е н и е  п о те р ь  L ; y ^ o Y  2A iA 2g —  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  б е з р а з м е р н ы х  п о те р ь  Я.
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Н а  р и с . 1 п р и в е д е н а  б е з р а з м е р н а я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  ф у н к ц и я  
р а с п р е д е л е н и я  б е з р а з м е р н ы х  п о те р ь  у ( ^ )  п р и  р а з л и ч н ы х  с т р а т е 
ги я х  п о т р е б и т е л я  д л я  и = 1  и х  =  0,3- С р а в н и в а я  м е ж д у  соб ой  к р и 
в ы е  / и  2, с о о т в е т с т в у ю щ и е  си м м етр и ч н о й  ф у н к ц и и  п о те р ь  ( х = 1) ,  
м о ж н о  в и д еть , что  в э то м  с л у ч а е  о п т и м а л ь н о й  я в л я е т с я  о р и е н т а -

Рис. 1. Безразмерная дифференциальная функция 
распределения безразмерных потерь v(A.).

1) 1 ,5 = 0 ;  2) х = 1 ,  5 = 1 ,  3) х = 0 ,3 ,  5 = 0 ;  4)
= 0 ,3 , 5  =  1.

ц и я  н а  н орм у . П р и  о р и е н т а ц и и  н а  н о р м у  у в е л и ч и в а е т с я  п о в т о р я е 
м о сть  м а л ы х  п о те р ь  и у м е н ь ш а е т с я  п о в т о р я е м о с т ь  к р у п н ы х  п о тер ь .

В  с л у ч а е  н ес и м м ет р и ч н о й  ф у н к ц и и  п о те р ь  и = 0 ,3  (к р и в ы е  3 и 
4)  п р и  о р и е н т а ц и и  н а  н о р м у  у в е л и ч и в а е т с я  п о в т о р я е м о с т ь  н е т о л ь 
к о  м а л ы х , но  и очен ь  к р у п н ы х  п о те р ь . В это м  с л у ч а е  ц е л е с о о б р а з 
н о  н е о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  н о р м у .

Р а с с м о т р и м  п о д р о б н о  р а з л и ч н ы е  с т р а т е г и и  п о т р е б и т е л я  н а  п р и 
м е р е  ст . Б о зс у . В  к а ч е с т в е  и сх о д н ы х  д а н н ы х  п р и м ем  £ = 1 1 0  м м , 
0 = 6 2 м м , Л 1 =  1 ( р . - г а ) /м м ,  Л 2= 0,1  ( р .- г а ) /м м .

1. П о т р е б и т е л ь  о р и е н т и р у е т с я  в с е г д а  н а  о д н о  и то  ж е  зн а ч е н и е  
о р о с и т е л ь н о й  н о р м ы , с ч и т а я , ч т о  в о д о п о т р е б л е н и е , о б е с п е ч и в а е м о е  
е с т е с т в е н н ы м и  у с л о в и я м и  у в л а ж н е н и я , б у д е т  р а в н о  с р е д н е м у  м н о 
г о л е т н е м у  в о д о п о т р е б л е н и ю

Ё =  Ё ,
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а  о р о с и т е л ь н а я  н о р м а , р а с с ч и т а н н а я  по  ф о р м у л е  Л ? = 6 0 0 — Е, с о 
о т в е т с т в е н н о  с о с т а в и т  Л /^= 490  м м .

С о гл а с н о  [ 2 ] ,  п ри  т а к о й  с т р а т е г и и  ср е д н и е  п о тер и  R

/?„ =  ( А  +  Л ) - р ^  (7)

о к а з ы в а ю т с я  р а в н ы м и  Rn=27,2  р ./г а .
2. В р я д е  р а б о т  п о к а за н о , ч т о  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  р а ц и о н а л ь н о е  

п л а н и р о в а н и е  м о ж е т  б ы ть  о с у щ е с т в л е н о  н а  о сн о в е  о п т и м а л ь н о го  
и с п о л ь зо в а н и я  а г р о к л и м а т о л о ги ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  о р а с п р е д е л е 
н и и  Е. В  это м  с л у ч а е  п л а н и р о в а н и е  о р о си т ел ь н о й  н о р м ы  ве д у т , 
о р и е н т и р у я с ь  н а  н е к о т о р о е  зн а ч е н и е  Ео, п ри  к о то р о м  с р е д н и е  п о те 
р и  м и н и м а л ь н ы .

П р и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  f ( E)  к л и м а т о л о ги ч е с к и  о п ти 
м а л ь н о е  зн а ч е н и е  Ео н а х о д и т с я  и з у с л о в и я

гд е  t = E — Е / Y  2 0  —  в ы р а ж е н н о е  в д о л я х  с р е д н е го  к в а д р а т и ч е с к о 
го  о т к л о н е н и я  с м е щ е н и е  в е л и ч и н ы  Е о тн о с и тел ь н о  Е, а  e r f  (t)*—  
ф у н к ц и я  К р а м п а

erf
I

(9 )

Ч т о  к а с а е т с я  з н а к а  о т к л о н е н и я  о п т и м а л ь н о го  зн а ч е н и я  о т  н о р 
м ы , т о  он  б у д е т  п о л о ж и т е л ь н ы м  в  с л у ч а е  А г > А 1 и о тр и ц а т е л ь н ы м  
п р и  А г С А г .  И н а ч е  го в о р я , есл и  п о те р и  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  о ш и б 
к а х  б о л ь ш е , чем  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х , то  з н а ч е н и я  Ео, м и н и м и зи 
р у ю щ и е  п о в т о р я е м о с т ь  с р е д н и х  п о те р ь , о к а з ы в а ю т с я  б о л ь ш е  н о р 
м ы . Е с л и  ж е  п о те р и  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  о ш и б к а х  б о л ь ш е , чем  п ри  
о т р и ц а т е л ь н ы х , т о  зн а ч е н и е  Ео м ен ь ш е  н о р м ы  Е.

О к а з ы в а е т с я ,  Ео= 27  м м , что  су щ е ст в ен н о  м ен ь ш е  н о р м ы . О р о 
с и т ел ь н у ю  н о р м у  (м м ) в это м  с л у ч а е  с л е д у е т  п л а н и р о в а т ь  с л е д у ю 
щ и м  о б р а зо м :

Л/=бОО — 2 7 Н 5 7 3 .

П р и  т а к о й  с т р а т е ги и  с р е д н и е  п о тер и , р а с с ч и т ы в а е м ы е  по  ф о р 
м у л е

/? к ,  =  / ? „ е х р ( - ^ ^ )  ( 1 0 )

р а в н ы  11,1 р ./г а .
П р и  о р и е н т а ц и и  н а  к л и м а т о л о ги ч е с к и  о п т и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  

м ы  с о к р а щ а е м  с р е д н и е  п о те р и  б о л ь ш е  чем  в д в а  р а з а .
3. П о т р е б и т е л ю  т р е б у е т с я  м и н и м и зи р о в а т ь  п о в т о р я е м о с т ь  к р у п 

н ы х  п о тер ь .
Н а  ри с. 2 п р и в е д е н а  и н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  п о 

т е р ь  п о т р е б и т е л я  д л я  р а з н ы х  зн а ч е н и й  п о те р ь . К а к  ви д н о  из р и с . 2, 
п р и  л ю б о м  L  с у щ е с т в у е т  ед и н ст в ен н о е  зн а ч е н и е  Е, п р и  к о то р о м
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G(L, E)  м а к с и м а л ь н о . С  у в е л и ч е н и е м  L  в е л и ч и н а  Е  с д в и г а е т с я  в  
с т о р о н у  м ен ь ш и х  зн а ч е н и й , т. е. чем  б о л ь ш е  п о те р и  м ы  м и н и м и зи 
р у ем , т е м  н а  м е н ь ш е е  зн а ч е н и е  ес те ств ен н о й  у в л а ж н е н н о с т и  м ы  
д о л ж н ы  о р и е н т и р о в а т ь с я . П р и  это м  в е р о я т н о с т ь  то го , что  п о т е р и  
н е п р е в ы с я т  это  з а д а н н о е  зн а ч е н и е  с у в е л и ч е н и е м  L  р а с т е т .

Рис. 2. Интегральная функция распределения потерь 
потребителя для разных значений потерь.

Н а  р и с . 3 п р и в е д е н ы  о п т и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  Е (м м ) и с о о т в е т 
с т в у ю щ и е  им  з н а ч е н и я  о р о си т ел ь н о й  н о р м ы  N  п р и  р а з н ы х  з н а ч е 
н и я х  м и н и м и зи р у е м о й  в е л и ч и н ы  к р у п н ы х  п о те р ь  L.

С у щ е с т в у е т  ед и н с т в е н н о е  зн а ч е н и е  L = L k ,  т а к о е , что  м и н и м и за 
ц и я  п о в т о р я е м о с т и  п о те р ь , б о л ь ш и х  Lk, э к в и в а л е н т н а  м и н и м и за 
ц и и  ср е д н и х  п о те р ь . З н а ч е н и е  Lk о п р е д е л я е т с я  и з со о тн о ш ен и я

erf А2 —  Al
2 / 2  A i A ^ g

(И)

О к а з а л о с ь ,  ч т о  L * = 1 8 ,4  р ./г а . Э т о  о з н а ч а е т , что  п ри  м и н и м и за 
ц и и  п о в т о р я е м о с т и  п о те р ь , б о л ь ш и х  18,4 р ./г а , с р е д н и е  п о те р и  р а в 
н ы  м и н и м а л ь н о й  в е л и ч и н е , с о с т а в л я ю щ е й  11,1 р ./г а .

Н у ж н о  л и  з а д а в а т ь  б о л ь ш е е  зн а ч е н и е  Lk, ч т о б ы  о г р а д и т ь  п о 
т р е б и т е л я  о т  п о в т о р я е м о с т и  очен ь  к р у п н ы х  п о те р ь?  П р е д с т а в л я е т 
ся  ц е л е с о о б р а зн ы м  о гр а н и ч и т ь с я  м и н и м и за ц и е й  с р е д н и х  п о тер ь . 
Э то  о б ъ я с н я е т с я  те м  о б с т о я т е л ь с т в о м , ч т о  в д а н н о м  к о н к р е тн о м  
с л у ч а е  и з - з а  с у щ е ст в ен н о й  н ес и м м ет р и ч н о с ти  ф у н к ц и и  п о те р ь  и 
зн а ч и т е л ь н о й  и зм е н ч и в о с т и  ес те ств ен н о й  в л а го о б е с п е ч е н н о с т и  к ли -
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п а т о л о г и ч е с к и  о п т и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  Еа о к а з а л о с ь  зн а ч и т е л ь н о  
н и ж е  н о р м ы , а  о р и е н т а ц и я  н а  б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  к р у п н ы х  п о те р ь  
п р и в е д е т  к  с д в и гу  Е  в  сто р о н у  ещ е  м ен ь ш и х  зн а ч е н и й , ч т о  н е и м е 
е т  с м ы с л а . С л е д у е т  у ч е ст ь  т а к ж е  и то , ч то  в б л и зи  н а с ы щ а ю щ и х  
зн а ч е н и й  Е  з а в и с и м о с т ь  у р о ж а я  о т  в о д о п о т р е б л е н и я  о с л а б е в а е т .

Рис. 3. Зависимость оптимального значения Еь и нормы N от величи
ны крупных потерь L.

Т а к и е  р е з у л ь т а т ы  и м ею т м есто  д л я  д а н н о й  к у л ь т у р ы  и к о н к р е т 
ны х  а г р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у сл о в и й . Е с л и  бы  и с с л е д о в а л а с ь  д р у 
г а я  к у л ь т у р а  и д р у г и е  а гр о м е т е о р о л о ги ч е с к и е  у с л о в и я , р е з у л ь т а т ы  
б ы л и  б ы  ины е.
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p .  п. Репинская,  В. Д .  Еникеева

ОБ АВТОМАТИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 
ВЕРТИКАЛЬНЫ Х ПРОФИЛЕЙ ВЕТРА 
НА ОСНОВЕ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

Возможность оперировать с небольшим ансамблем признаков 
существенно облегчает решение таких задач, как выявление харак
терных особенностей элементов рассматриваемого архива случай
ных функций (полей) и разделение его на классы (типы), подбор 
аналогов и других. Для моделирования процесса принятия реше
ний о схожести и различии объектов классификации весьма перс
пективным представляется сочетание алгоритмов самообучения

2, 6] и метода эмпирических ортогональных функций (ЭОФ)
1, 4 ]. Последний позволяет получить статистически оптимальное 

описание случайных полей метеорологических величин, т. е. скон
центрировать основную, долю суммарной дисперсии исходной ин
формации в сравнительно небольшом числе первых членов разло
жения и, таким образом, проводить классификацию по небольшо
му числу информативных признаков. Оптимальное представление 
полей особенно необходимо при изучении векторных величин.

В настоящей работе предпринята попытка осуществить объек
тивную (автоматическую) типизацию вертикальных профилей век
тора скорости ветра, описываемых коэффициентами разложения 
по ЭОФ, или главными компонентами.

Исходной информацией для выполнения исследования послу
жили результаты зондирования атмосферы проведенного в течение 
января в 3 ч за десятилетний период (1969— 1978 гг.) на ст. Фрун
зе, находящейся на высоте 760 м над уровнем моря. Измерения 
скорости и направления ветра производились на высоте флюгера 
и на семи изобарических поверхностях: 850, 700, 500, 400, 300, 200, 
100 гПа. Вся совокупность данных разбивалась на три части так, 
чтобы не нарушалась положительная неопределенность ковариа
ционной матрицы из-за высокой корреляции профилей за соседние 
даты. Первая выборка включала 96, вторая — 92, третья — 97 про
филей зональной {и) и меридиональной (о) составляющих векто
ра скорости. По данным каждой выборки были построены корре
ляционные матрицы, описывающие межуровенную связь для на
званных составляющих, и вычислены их собственные элементы.

Один из принципиальных вопросов, связанных с применением 
метода ЭОФ, состоит в определении числа членов ряда, которые 
целесообразно учитывать. В связи с этим рассмотрим оценку точ
ности сходимости выполненных разложений. В табл. 1 приведены 
оценки доли общей дисперсии (%) ,  приходящейся на отдельные 
члены рядов разложения ы и w по ЭОФ (см. параметр щ,  где / — 
порядковый номер слагаемого в ряду), и их нарастающая сумма 
Р/. Будем полагать, что при а/<<5 слагаемые описывают флук
туации метеорологических шумов, и ограничимся рассмотрением
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первых пяти членов каждого ряда, которые в сумме несут 92— 
94 % общей дисперсии исходных данных о зональной составляю
щей ветра и 89—91 % — о меридиональной.

Учитывая, что каждая выборка обладает определенными стати
стическими особенностями, для и и и были построены унифициро-

Та блица 1
Оценка точности сходимости разложений зональной и 
меридиональной составляющих ветра в ряд по ЭОФ

Номер выборки

И m

48,82 
18,68 
11,68 
9,62 
5,61 
3,09 
1,94' 
0,56

Зональная составляющ ая
48,82
67.50 
79,18 
88,80 
94,41
97.50 
99,44

100,00

48,02
14,18
12,49
10,34
7,48
3,40
2,51
1,58

48.02 
62,20 
74,69
85.03 
92,51 
95,91 
98,42 

100,00

М еридиональная составляющая

48,79 48,79
14,39 63,18
13,49 76,67
9,36 86,06
7,44 93,47
4,18 97,65
1,50 99,15
0,86 100,00

1 46,90 46,90 39,66 39,66 44,49 44,49
2 14,51 61,41 16,29 55,95 16,21 60,70
3 12,45 73,86 11,86 ' 67,81 12,70 73,40
4 11,04 84,90 10,19 78,00 10,38 83,78
5 6,48 91,38 9,95 87,95 6,76 90,54
6 5,35 96,73 6,19 94,14 4,80 95,34
7 1,72 98,45 3,08 ^ 97,22 3,35 98,69
8 1,55 100,00 2,78 100,00 1,31 100,00

ванные матрицы, элементами которых являются средние из трех 
выборок коэффициенты межуровенной корреляции. Собственные 
векторы таких матриц послужили базовыми функциями для рас
чета коэффициентов разложения Tiĝ ’̂ °{g  — номер даты в общей 
выборке), содержащих информацию о размахе естественных коле
баний и являющихся случайными функциями времени.

Систематизация эмпирических данных об изучаемых профилях 
ветра осуществлялась с помощью одной из адаптивных модифика
ций алгоритмов самоообучения [5 ], позволяющей оптимальным об
разом учесть пространственно-временные масштабы естественных 
колебаний.

В самой общей форме задача типизации формулировалась, как 
обычно [6], следующим образом: требуется разбить совокупность 
профилей на классы так, чтобы профили, объединенные в один 
класс по некоторым признакам, отличались от профилей любого

124



другого класса, но внутри данного класса это отличие было бы не
существенным. «Индивидуальность» каждого профиля в случае 
разложения в ряд по ЭОФ характеризуется коэффициентами 7’/^“’'’ 
(главными компонентами), изменение которых во времени более 
закономерно, чем изменение данных наблюдений, не прошедших 
математическую обработку [4]. Следовательно, априори можно ут
верждать, что использование главных компонент в качестве при
знаков, по которым производится типизация, будет давать преиму
щество в получении более дифференцированных классов, чем при 
использовании «сырой» информации.

Таким образом, чтобы разбить архив N  профилей вектора ско
рости ветра на заранее не заданное число типов, каждое состоя
ние поля движения кодируется набором т  признаков:

Х^ =  {Хц, Х(2, . • . , (1)
где xtk — k -я компонента (признак) вектора Xt, представляющая 
■собой коэффициент Г/g"’" разложения исследуемого профиля по 
ЭОФ; А  — множество N  векторов Xt  (выборка).

Для признаков, имеющих непрерывный интервал изменения, в 
качестве метрики т-мерного пространства, на основе которой изу
чается схожесть элементов архива, целесообразно использовать 
евклидово расстояние

1/2

=1=
в  этом случае геометрическим образом типа является сфера в т-  
мерном пространстве коэффициентов разложения по ЭОФ. Следо
вательно, классификация заключается в построении покрытия эле
ментов архива непересекающимися эталонами на основе оптималь
но подобранных 7п-мерных сфер.

Задание указанной меры близости профилей в пространстве 
признаков позволяет свести процесс их объективной группировки 
к поиску максимума функционала качества типизации W(U,., А) 
на множестве покрытий {П^} векторов архива А:

W* (Пг*, Л) =  8ир1^(П г, А), (2)
Г

где А)  — ̂оптимальное значение функционала качества ти
пизации; г — параметр, характеризующий покрытие Пг с учетом 
выбранной меры близости.

Синтез алгоритма автоматической классификации можно раз
бить на три последовательно решаемые задачи [5 ]. Первая задача  
включает вычисление значения параметра алгоритма г, в соответ
ствии с которым элементы архива Xi  относятся к различным ти
пам, и задание способа его дальнейшего изменения при поиске 
экстремума критерия качества ^"(11^. Л ) .  В предлагаемом алго
ритме расчет начального значения параметра Го осуществляется 
автоматически на основе анализа максимальных и минимальных 
расстояний между векторами выборки, что позволяет добиться
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адаптации алгоритма к рассматриваему архиву. Последующие из
менения г при поиске экстремума W{I lr ,  А )  соответствуют проце
дуре стохастической аппроксимации.

Вторая задача синтеза алгоритма автоматической классифика
ции заключается в построении покрытия Пг • С этой целью нами 
использован эффективный и достаточно простой в вычислительном 
отношении метод ранжирования по параметру г треугольной мат
рицы расстояний между элементами архива.

Третья задача сводится к определению пригодности построен
ного разделения множества А  на типы с точки зрения критерия 
W ( U r ,  Л ). При выборе критерия учитываются требования к каче
ству типизации [2, 3, 6].

Для оценки качества классификации профилей ветра использо
вался критерий I, введенный А. А. Дорофеюком [2]:

/ = / 1 - / 2, (3)

где 1\— нормированное среднее расстояние между различными 
классами, которое рассчитывается для классов с числом векторов 
Xi  не менее пяти; /2 — усредненное по классам расстояние между 
векторами внутри классов. Максимальному значению критерия
I  соответствует оптимальное разделение выборки на классы.

Типизация профилей ветра проводилась нами на основе адап
тивного алгоритма [5] последовательно в пять этапов; на первом 
этапе классификация производилась по первым коэффициентам 
разложения fig"’®, на втором этапе — по первым и вторым коэф
фициентам совместно и т. д. На последнем этапе пространство 
признаков заполнялось пятью коэффициентами для составляющих 
и я V соответственно. В связи с ограниченными возможностями 
оперативной памяти ЭВМ М-222, на которой производились все 
расчеты, в типизируемую выборку было включено 150 случаев за 
1969— 1974 гг. Данные за 1975— 1978 гг. (135 профилей) составили 
экзаменационную выборку.

На первом этапе максимальное значение критерия I  (оптималь
ная классификация) было получено при разделении двумерного 
пространства 7'i“X7'i'’ на четыре класса, когда практически вся 
выборка (132 профиля, т. е. 88 %) вошла в основной первый 
класс. Поскольку применение объективной типизации позволяет 
разбить совокупность векторов на наиболее компактные и удален
ные друг от друга классы, то обширность первого класса объясня
ется, по-видимому, тем, что всей выборке при ее описании с по
мощью Tig"’® присуща некоторая общая особенность. Действитель
но, первые коэффициенты разложения зональной и меридиональ
ной составляющих вектора скорости ветра, содержат информацию
о наиболее крупномасштабных процессах в поле движения — есте
ственных колебаниях, описывающих климатические особенности 
пункта.

Внесение коэффициентов Гг" и Та” в пространство признаков 
привело к разделению архива на 11 классов. В основной, третий, 
класс вошло 116 случаев, в остальные — от 13 до 1. Для графиче-
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«ского анализа результатов классификации на различных этапах в 
двумерном пространстве было построено распределение
элементов выборки по классам. С помощью рис. 1 можно просле
дить за трансформацией областей типов от этапа к этапу. Сравне
ние областей классов, полученных на первом и втором этапах, по-

Рис. 1. Распределение векторов исходной выборки по классам в пространст
ве T j^ xri®  на этапах I— V  автоматической классификации по главным ком

понентам.
1)  Г ,“ , Г ,” ; I I )  r i “ — Г г" , Га” ; I I I )  I V )

Арабские цифры — классы, содержащие наибольшее число ситуаций, получен
ные на различных этапах (римские цифры) типизации.

зволяет сделать вывод о том, что первому классу этапа I  соответ
ствует третий класс этапа II,  третьему — седьмой, четвертому — 
шестой; отмечается некоторое расширение малых классов за счет 
основного. Одновременно из основного класса выделяются четвер
тый и пятый типы.

При типизации по первым трем коэффициентам Tjg">'° выдели
лось восемь классов. Наиболее наполненным вновь оказался тре
тий класс (130 профилей). Из рис. 1 видно, что в этом случае рас
пределение профилей по классам очень схоже с типизацией на эта-
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ne 1, хотя имеет место некоторое смещение границ в сторону вто
рого класса, полученного при систематизации профилей по первым; 
коэффициентам разложения.

Учет коэффициентов T̂ g' '̂ ” привел к разделению типизируемой 
выборки на 27 классов. Однако классы 1—6 и 8— 27 содержат

Таблица 2

Оценки качества типизации по критерию А. А. Дорофеюка

Параметры

Этапы типизации

II I I I I V

h
h
I

4.8
2.8 
2,0

5,6
3,2
2,4

5.7 
4,0
1.7

5,6
3,5
2,1

0,0
4,5

-4,5

ЛИШЬ по одному профилю, большинство из которых являются, по- 
видимому, своеобразными «выбросами», соответствующими нети
пичным состояниям поля движения, поэтому рассматривать их не
целесообразно. На этапе IV произошла существенная трансформа
ция областей типов в пространстве 7 i“X7'i”. В основной, седьмой, 
класс вошли 83 случая (55 %), в восьмой— 18, в остальные — 
от 6 до 1.

При использовании пяти коэффициентов T^jg ( / = 1 , . . . ,  5) 
наблюдается резкое ухудшение типизации, выражающееся в раз
мывании границ классов. Этот эффект объясняется, по нашему 
мнению, тем, что пятое естественное колебание описывает менее 
10 %- суммарной дисперсии и действие его при решении задачи 

типизации аналогично действию метеорологических шумов, т. е. 
приводит к искажению результатов.

В табл. 2 приведены оценки критерия качества I  и его состав
ляющих для всех этапов типизации. Поскольку максимальному 
значению I соответствует построение покрытия пространства R'̂ , 
в котором среднее расстояние между классами наибольшее, а эле
менты внутри классов сгруппированы компактно, то из табл. 2 
следует, что при использовании евклидовой метрики на втором 
этапе получена наилучшая типизация. В принципе, этот вывод 
можно было ожидать, так как первые два члена разложения со
ставляющих ветра несут 56—68 % суммарной дисперсии и содер
жат наиболее существенную информацию об изучаемых профилях.

Рассмотрим характерные особенности эталонных профилей, 
полученных на этапе I I  (рис. 2 ). ^

Отличительной чертой типа I  является постепенный рост ско
рости ветра с высотой (с небольшим ослаблением в слое 300— 
200 гПа) и устойчивое западное направление. Для типа II харак
терно резкое усиление скорости ветра в слое 700'—300 гПа и зна
чительное ослабление ее в вышележащих слоях при устойчивом
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юго-западном переносе практически во всей толще атмосферы. Для 
типа III свойственно неравномерное увеличение скорости запад
ного переноса с высотой; для типа IV — слабое усиление скорости 
в слое 700—300 гПа и резкое — выше уровня 300 гПа, а также 
значительные изменения направления переноса от северо-восточно-

Р и с . 2. Т и п о в ы е  в е р ти к а л ь н ы е  п р о ф и л и  в е тр а , п о л у ч е н н ы е  п р и  к л а с с и 
ф и к а ц и и  п о  д в у м  гл а в н ы м  к о м п о н е н та м .

I ,  2, . . . ,  6 — типовые вертикальные профили скорости ветра (а) и его направ
ления (б) соответственно для первого—шестого классов.

Т О  до западного в различных слоях атмосферы. Характерной чер
той типа V является очень, сильный рост скорости ветра начиная
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от подстилающей поверхности вплоть до уровня 200 гПа и устой
чивое западное направление в слое 700— 100 гПа. Эталонный про
филь типа VI очень близок к профилю типа I, имеют место лишь- 
небольшие различия скорости и направления ветра от земли до- 
поверхности 500 гПа.

Сравнение эталонных профилей, найденных на различных эта
пах классификации, показывает, что выделяются главным образом: 
четыре класса, основной из которых включает в себя от 55 % 
(этап IV)  до 88 % (этап /)  типизируемой выборки. При переходе 

от этапа /  к этапу II отмечается появление двух новых типов, ха- 
рактерные особенности которых описаны выше, т. е. происходит- 
уточнение классификации за счет привлечения к решению задачи: 
информации, описываемой вторым естественным колебанием — бо
лее мелкомасштабным, чем климатическое.

На этапе III мы получили результат, аналогичный классифика
ции на этапе I. Указанный факт можно объяснить тем, что второе 
и третье естественные колебания находятся практически в проти- 
вофазе и в значительной мере компенсируют друг друга в качест
ве весовых множителей.

Систематизация архива на этапе IV классификации проводи
лась с учетом еще более мелкомасштабных особенностей профилей 
ветра (а4— 10... 12 % суммарной дисперсии), поэтому число клас
сов оказалось столь велико. Этап I V  также характеризуется нали
чием основного седьмого класса, эталонный профиль которого хо
рошо согласуется с эталонными профилями основных классов на 
этапах / —III. Эталон девятого типа аналогичен эталону третьего- 
при классификации по одной—трем главным компонентам. Кроме 
того, на этапе I V  происходит организация новых классов (8— 16),. 
представляющих собой модификации основного класса, полученно
го на предыдущих этапах. Из них можно выделить группу с равно
мерным или неравномерным ростом скорости ветра с высотой 
(классы 8, 12, 14) и группу с резким усилением ветра до уровня 
300 гПа и ослаблением его в более высоких слоях (классы 10, 13). 
Отдельно стоит одиннадцатый класс, отличающийся неустойчивы
ми колебаниями скорости в нижней и средней тропосфере и значи
тельными усилениями ее в верхней тропосфере и стратосфере. 
Классы 15 и 19 тяготеют к девятому, поэтому их целесообразно 
объединить. Некоторые из остальных классов, содержащих по од
ному профилю, также можно отнести к той или иной уж е описан
ной группе либо классифицировать как «выброс».

Итак, становится очевидным, что внесение в пространство при
знаков главных компонент с / > 2  приводит лишь к отысканию- 
подтипов, к детализации оптимального варианта классификации.

Задавая в качестве эталонных профили, полученные при опти
мальной классификации на основе первых двух главных компо
нент, мы подвергли систематизации экзаменационную выборку. 
Вне классификации осталось лишь 4 профиля из 135, т. е. не более- 
3 %, что также свидетельствует о представительности найденных 
типовых эталонов.
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Таким образом, сочетание методов ЭОФ и распознавания об
разов позволяет выделить классы вертикальных профилей ветра, 
отличающиеся друг от друга характером распределения скорости 
ветра с высотой, направлением и местоположением струйного те
чения. Оптимальным образом архив разбивается на классы при 
использовании в задаче типизации первых двух главных компонент 

( /= 1 ,  2) вертикальных профилей ветра, описывающих боль
шую часть суммарной дисперсии.

Последовательное применение двух названных методов имеет 
перед оперированием непосредственно данными измерений следую
щие преимущества: производится фильтрация метеорологических 
шумов; существенно уменьшается число параметров, участвующих 
в типизации, или, иными словами, имеет место уменьшение размер
ности пространства признаков и, следовательно, сокращение объе
ма вычислений при последующей классификации; типизации полу
чаются по признакам (естественным колебаниям) различного про
странственного масштаба, что позволяет выбрать оптимальную из 
них с учетом необходимой детализации.

Разумеется, что адаптивный алгоритм типизации не изменится 
при классификации профилей на больших площадях, т. е. по неко
торому множеству пунктов наблюдений. Главная трудность заклю
чается в подготовке соответствующих исходных данных, а также в 
определении собственных значений корреляционной матрицы боль
шого порядка.
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